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Die  mit  der  zweiten  Abtheilung  des  vierten  Bandes  abgeschlossene 
„Lehre  von  der  Elektricität"  ist  nach  den  in  der  Vorrede  zum 
ersten  Bande  erwähnten  Grundsätzen .  bis  zu  Ende  durchgeführt 
worden.  Um  dem  Werke  auch  eine  bestimmte  zeitliche  Begrenzung 
flC  zu  geben,  wurde  in  den  Nachträgen  die  neuere  Literatur  bis  gegen 
den  Schluss  des  Jahres  1884  berücksichtigt. 


^  Ohne  einen  bis  in  das  Einzelne  fest  gegliederten  Plan  wäre 


es  nicht  möglich  gewesen,  die  grosse  Fülle  des  Materials  zu  einem 
wohl  geordneten  wissenschaftlichen  Gebäude  zusammenzufügen.  Da 
derselbe  indess  in  der  Menge  der  Einzelheiten  nothwendig  zurück- 
5  tritt,  habe  ich  in  dem  dem  Werke  beigefügten  „ausführlichen 
J  Inhaltsverzeichnisse  die  Disposition  kurz  wiederzugeben  versucht. 
Die  Auffindung  der  in  ihrem  Zusammenhange  dargestellten  That- 
sachen  dürfte  dadurch  wesentlich  erleichtert  werden. 

Das  Sach-  und  Namenregister  hat  Herr  G.  Wertheim  in 
Frankfurt  a.  M,  zu  bearbeiten  die  Güte  gehabt. 

Durch  vielfache  Mittheilungen  von  Originalbeiträgen  und  Ab- 
handlungen bin  ich  von  meinen  wissenschaftlichen  Freunden  auch 
bei  der  Abfassung  dieses  Werkes  auf  das  Freundlichste  unterstützt 
worden.  Ich  erlaube  mir,  denselben  dafür  meinen  besten  Dank 
auszusprechen. 


Leipzig,  den  1.  Juni  1885. 


G.  Wiedemann. 
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L    Zerstreuung  der  Elektricität 

In  Gasen  von  höherer  Dichtigkeit  und  niederer  Temperatur  hat  779 
man  keine  eigentliche  Leitung  der  Elektricität  wahrnehmen  können,  da- 
gegen hat  man  vielfach  yermuthet,  dass  die  an  einen  elektrisirten  Körper 
anliegenden  Gasmolecüle  sich  ihm  gleichnamig  laden  könnten,  fort- 
gestoBsen  würden  und  so  anderen  unelektrischen  Molecülen  Platz  mach- 
ten, welche  ebenso  geladen  und  fortgestossen  würden.  So  würde  der 
Körper  allmählich  mittelst  Convection  entladen.  Dieser  Vorgang  sollte 
der  der  langsamen  Elektricitätszerstreuung  in  der  Luft  sein. 

Directe  Versuche  Yon  Hittorf  ^)  ergeben  indess,  dass  ganz  reiner 
trockener  Wasserstoff  nicht  leitet.  Er  befestigte  in  einer  mit  einer  Queck- 
silber-Luftpumpe verbundenen  Glasröhre  an  einem  langen  Schellackstäb- 
chen ein  paar  Goldblättchen  und  lud  sie  durch  eine  mittelst  eines  Stöp- 
sels drehbare  Messingfeder.  War  die  Röhre  mit  wohl  getrocknetem 
Wasserstoff  gefüllt  und  auf  dem  Boden  derselben  wasserfreie  Phosphor- 
säure ausgebreitet,  so  war  bei  gewöhnlichem  Druck  und  auch  bei  starker 
Verdünnung  die  Ladung  der  Blättchen  noch  nach  vier  Tagen  deutlich 
sichtbar. 

Dennoch  verliert  sich  die  Elektricität  eines  geladenen  Leiters  all-  780 
mählich  in  die  umgebende  Luft,  auch  ohne  die  sichtbare  Gegenwart  ande- 


')  Hittorf,  Wied.  Ann.  7,  p.  595,  1879*.  —  Aeltere  Versuche,  nach  denen 
ein  geladenes  Elektroskop  in  ganz  trockener  und  reiner  Luft  unter  der  Glocke 
der  Luftpumpe,  auch  nach  der  Verdünnung  der  Luft  sich  nicht  entladet,  siehe 
n.  A.  Dessaignei,  Joam.  de  Phys.  Mars  1814;  Gilb.  Ann.  48,  p.  50,  1814*. 
Harris,  Phil.  Trans.  1834,  p.  224,  244*.    Biess,  Doye's  Bep.  2,  p.  15,  1838*. 
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602  Zerstreuung  der  Elektricität 

rer  Leiter,  zu  welchen  diruptive  Entladungen  übergeben  könnten.  Dieser 
Vorgang  ist  lange  beobacbtet  und  namentlicb  von  Coulomb^)  bei  seinen 
Untersuchungen  mit  der  Dreh  wage  studirt  worden.  Dabei  hat  er,  wie 
schon  1.  c.  erwähnt  worden  ist,  den  Elektricitätsverlust  durch 
die  die  geladenen  Leiter  tragenden  schlechtleitenden  Körper,  die 
Stützen,  Yon  der  Zerstreuung  in  die  Luft  gesondert. 

781  Der  Verlust  der  Ladung  durch  die  Stützen  muss  nach  den  Gesetzen 
von  Ohm  für  die  Ladungszeit  Bd.  I,  §.  396  u.'flgde.  vor  sich  gehen. 
Dieser  Elektricitätsverlust  erfolgt  anfangs,  wenn  der  Abfall  yon  der 
Elektricitätsquelle  aus  sehr  bedeutend  ist,  sehr  schnell,  sodann  lang- 
samer ,  bis  sich  nach  der  definitiven  Ladung  der  Stützen  ein  constanter 
schwacher  Elektricitätsstrom  durch  dieselben  zu  den  sie  tragenden  Lei- 
tern herstellt.  Je  nachdem  hierbei  die  Oberfläche  der  Stützen  Elektrici- 
tät an  die  umgebende  Luft  abgiebt  oder  nicht,  gestalten  sich  die  Ver- 
hältnisse entsprechend  den  Berechnungen  des  Bd.  I,  §.395  u.  flgde. 
verschieden. 

782  Diese  Ladung  und  Leitung  der  Stützen  ist  zuerst,  etwa  nach  Cou- 
lomb durch  Anwendung  mehrerer  Stützen  statt  einer  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen,  zu  untersuchen,  ehe  aus  dem  gesammten  Ladungsverlust 
eines  Leiters  nach  Abzug  jenes  Einflusses  die  Zerstreuung  in  das  um- 
gebende Gas  berechnet  werden  kann. 

Ueberall  wo  diese  beiden  Bedingungen  nicht  getrennt  sind,  können 
sich  keine  exacten  Resultate  ergeben. 

783  lieber  die  Elektricitätszerstreuung  sind  ausser  von  Coulomb 
noch  mannigfache  Versuche  angestellt  worden,  meist  mit  der  Drehwage, 
in  welcher  elektrisirte  Kugeln  oder  mit  ihrer  Ebene  vertical  gestellte 
Metallscheiben,  welche  an  dem  an  einem  Draht  oder  an  zwei  Cocon- 
faden  bifllar  aufgehängten  Schellackbalken  befestigt  waren,  gleichen  festen 
Kugeln  oder  Scheiben  gegenüber  gestellt  wurden.  Die  Körper  wurden 
an  einander  gebracht,  elektrisirt  und  ihre  Abstossung  gemessen.  Dell- 
mann^)  verband  die  geladenen  Körper  (Kugeln)  mit  seinem  Elektro- 
meter und  maass  dessen  Ausschlag  alle  5  bis  11  Minuten.  In  ähnlicher 
Weise  verfuhr  Narr  (siehe  weiter  unten).  So  ergaben  sich  die  folgen- 
den Resultate. 

Ist  a  der  Zerstreuungscoefflcient,  Qq  die  Elektricitätsmenge  in  einem 
geladenen  Körper  zur  Zeit  Null,  q  dieselbe  zur  Zeit  ty  so  ist  nach  Cou- 
lomb's  Versuchen  (vergl.  Bd.  I,  §.  51) 

a  =  -  ?öo  —      oder  q  =  Qo  e"**. 
t         q 


^)  Couloinb,   8.  Bd.  1,  §.  50.   —  ^)  Dell m au n,  Schlömilch  Zeitschr.   11, 
p.  325,  1866*. 
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Dieses  Resultat  ist  von  Dellmann,  1.  c,  Charaul  t  ^)  und  Warb  urg  ^) 
mit  der  Drehwage  bestätigt  worden.  Nach  der  Ladung  der  Stützen,  wo 
also  der  Elektricitatsverlust  durch  dieselben  sehr  klein  geworden  ist, 
wird  a  Ton  der  ursprünglichen  Ladung  go  innerhalb  gewisser  Grenzen 
unabhängig. 

Nach  Matteucci^)  soll  in  einer  geschlossenen  Drehwage  der  Zer- 
streuungscoefficient  mit  zunehmender  Ladung  etwas  abnehmen.  Der 
Grund  ist  wohl  der,  dass  sich  in  dem  engen  Räume  mit  wachsender 
Ladung  auch  die  Wände  der  Drehwage  stärker  laden  und  somit  die 
elektrisirte  Luft  nicht  mehr  so  schnell  ihre  Ladung  an  dieselben  abgiebt. 

Bei  verschieden  grossen  Kugeln  ist  der  Zerstreuungscoefficient  inner-  784 
halb  gewisser  Grenzen,  wie  sie  meist  bei  Versuchen  mit  der  Drehwage 
nicht  überschritten  werden,  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  gleiche, 
80  z.  B.,  als  Coulomb  die  bewegliche  Kugel  seiner  Drehwage  unver- 
ändert geladen  Hess  und  die  Standkugel  durch  eine  Kugel  von  doppeltem 
Durchmesser  ersetzte  und  sie  starker  oder  schwächer  lud,  als  die  be- 
wegliche Kugel;  oder  sie  durch  Scheiben  von  Metall  und  Papier,  eine 
Hollundermark-  oder  Siegellackkugel  ersetzte,  oder  den  Verlust  an  einer 
Kugel  von  1  Fuss  Durchmesser,  Gylindem,  auch  Kugeln  mit  Drahtfort- 
sätzen untersuchte^). 

Bei  Verdünnung  der  Gase  nimmt  cet.  par.  die  Zerstreuung  ab^).        785 

Bei  gleichbleibenden  Stützen  ist  nach  Warburg  1.  c.  bei  Verdün- 
nung der  Luft  auf  70  mm  Druck  der  Verlust  etwa  nur  Vs  von  dem  bei 
gewöhnlichem  Druck,  so  dass  also  mindestens  V3  des  Verlustes  der  Zer- 
streuung durch  die  Luft  zuzuschreiben  sind  (wenn  nicht  auch  die  Ober- 
fläche der  Stützen  vielleicht  in  der  verdünnten  Luft  weniger  Elektricität 
abgiebt). 

Nach  Coulomb  und  auch  Matteucci  ist  der  Verlust  in  trockner 
Luft  ungefähr  proportional  der  Dichtigkeit. 

In  Kohlensäure  und  Luft  ist  nach  Matteucci  und  Warburg  der 
Verlust  fast  gleich,  in  Wasserstoff  nach  War  bürg  etwa  nur  halb  so 
gross  (nach  Matteucci  soll  er  eben  so  gross  sein). 

Zur  Untersuchung  dieses  Verhaltens  führt  Narr*)  in  eine  16cm  786 
grosse  hohle,  abgeleitete  Messingkugel  eine  3  cm  grosse  Messingkugel  an 
einem  isolirten  Platindrahte  luftdicht  ein,  welcher  andererseits  mit  einem 
Sinuselektrometer  verbunden  ist.     Indem  er  die  grosse  Hohlkugel  mit 


1)  Gharault,  Compt  rend.  16,  p.  108,  1860*.  —  ^)  Warburg,  Pogg.  Ann. 
145,  p.  578,  1872*.  —  «)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  27,  p.  133, 
28,  p.  S85,  1850*.  —  «)  Aehnlich  Biess,  Beibungselektr.  1,  p.  102*.  Dell- 
mann, GenetzmäftBigkeit  und  Theorie  des  Elektricitätsverlustes.  Kreuznach 
1864*.  —  *)  Coulomb,  Narr,  Warburg  1.  c.  —  *}  Narr,  Wied,  Ann.  5, 
p.  145,  1878,  8,  p.  266,  1879,  11,  p.  155,  1880*.  Der  Text  nach  einer  gefälligen 
Origin  almittheilung. 
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verschiedenartigen  und  verschieden  dichten  Gasen  füllte  und  immer  die 
gleiche  Elektricitätsmenge  auf  das  leitende  System  übertrug,  ergaben  sich 
Differenzen  in  den  Ladungen  desselben,  die  er  durch  entsprechende  wirk- 
liche Elektricitätsverluste  deuten  zu  müssen  glaubte.  Diese  Verluste 
traten  in  Folge  eines  anfänglichen  sehr  rasch  verlaufenden  und  inten- 
ven  Ausströmungsprocesses  und  eines  darauf  folgenden  stetigen  und 
schwachen  Zerstreuungsprocesses  ein.  Die  Intensität  des  ersteren  wuchs 
mit  abnehmendem  Drucke  und  bei  gleich  bleibendem,  wenn  man  von 
Kohlensäure  über  Luft  zu  Wasserstoff  überging.  Durch  die  Erfahrung, 
dass  auch  bei  isolirter  grosser  Metallkugel  ähnliche  Ladungsdifferenzen 
eintreten,  wurde  Narr  dazu  geführt,  die  Aenderungen,  welche  jene  Diffe- 
renzen durch  Sättigungen,  in  Folge  von  vorhergehenden  Versuchen,  er- 
fahren, näher  zu  untersuchen^).  Die  starke  Abnahme  jener  Differenzen 
nach  von  Natur  und  Dichte  des  Gases  abhängigen  Gesetzen,  insbesondere 
bei  isolirter  grosser  Metallkugel,  führte  ihn  zum  Schlüsse,  dass  dieselben 
hauptsächlich  auf  einem  Eindringen  der  Elektricität  in  das  Gas  beruhen, 
das  mit  abnehmendem  Drucke  wachse,  in  Wasserstoff  stärker  als  in  Luft 
und  in  dieser  stärker  als  in  Kohlensäure  sei,  und  eine  Sättigung  des  Gases 
mit  Elektricität  herbeiführe.  Diese  Sättigungen  vermindern  sich  mit  dem 
Drucke,  ferner  wenn  man  zwischen  den  Versuchen  die  grosse  Metallkugel 
mit  der  Erde  in  Verbindung  setzt,  und  noch  stärker,  wenn  man  letztere 
während  der  Versuche  selbst  bestehen  lässt.  Aus  diesem  ganzen  Verhalten 
schliesst  Narr  mit  Bücksicht  auf  die  kinetische  Gastheorie,  dass  die 
beobachteten  Verluste  durch  eine  convective  Entladung  herbeigeführt 
werden,  und  dass  der  Zerstreuungsprocess  aus  dem  Ausströmungsprocesse 
in  Folge  von  Sättigung  des  Gases  mit  Elektricität  hervorgehe. 

787  Der  Zerstreuungscoefficient  bei  positiv  und  negativ  geladenen  Kör- 

pern ist  nachBiot')  der  gleiche.  So  wurden  z.B.  eine  an  dem  Wagebal- 
ken der  Drehwage  befestigte  Scheibe  von  Goldpapier  und  eine  Stand- 
kugel von  13^4  Linie  Durchmesser  zusammen  elektrisirt. 

Bei  feststehendem  Torsionskreis  betrugen  ihre  Winkelabstände  q> 
zu  den  Zeiten 

Ladung  —  ^  =  0        q>  =  68,85»     Ladung  +  ^  =  0       q)  =  61,20» 
f=104    y=  34,65»  ^=78     9  =  35,55»«) 

woraus  folgt         2  a  =  0,02034  2  a  =  0,02138 

Da  die  Versuche  mit  negativer  Elektricität  vor  denen  mit  positiver 
angestellt  waren,  war  zudem  bei  letzteren  die  Luft  schon  negativ  geladen. 

1)  Narr,  Wied.  Ann.  22,  p.  550,  1884*.  —  ^)  Biet,  Trait6  de  phys.  2, 
p.  256,  1816*.  Aehnlich  beobachtete  auch  Palmieri  (Bendic'NapoL  20,  p.  232, 
1881*,  Beibl.  6,  p.  385*)  dass  sein  Bifilarelektrometer  bei  negativer  Ladung  in 
einem  geschützten  Baume  etwas  mehr  Elektricität  verliert,  als  bei  positiver.  Die 
Differenzen  waren  an  trocknen  Tagen  grösser  und  verschwanden  in  sehr  feuch- 
ter Luft.  Nach  Zantedeschi  (Compt.  rend.  35,  p.  441,  1852*)  sollen  positiv 
geladene  Elektrophore  ihre  Ladung  viel  kürzere  Zeit  behalten,  als  negative; 
was  aber  wohl  von  anderen  Bedingungen  (der  Schlagweite  u.  s.  f.)  herr&irt. 
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Nach  Matteucci^)  ist  bei  stärkeren  Ladungen  die  Zerstreuong  der 
positiven  Elektricität  kleiner. 

Warburg  1.  c.  bat  indess  das  Besultat  von  Biot  bestätigt. 

Bei  Anwesenheit  eines  zweiten,  mit  derselben  Elektricität  geladenen 
Körpers  soll  der  Verlust  nach  Matteucci  grösser  sein,  als  ohne  den- 
selben oder  bei  Gegenwart  eines  entgegengesetzt  geladenen.  Von  der 
Natur  des  Körpers  selbst  ist  der  Verlust  unabhängig. 

Es  fragt  sich,  ob  bei  den  erwähnten  Versuchen  wirklich  die  Luft  788 
als  solche  die  Elektricität  fortführt  oder  ob  nicht  vielmehr  die  in  der 
Luft  yertheilten  Staub-  und  Wassertheilchen  die  Elektricitätszerstreuung 
bewirken. 

Von  sehr  grossem  Einfluss  sind  zunächst  nach  Warburg')  die  in 
der  Luft  Yertheilten  Staubtheilchen,  welche  fast  ausschliesslich  oder  ganz 
allein  die  Elektricitätsverluste  in  trockener  Luft  verursachen]  können. 
Da  dieselben  in  verdünnter  Luft  sparsamer  verbreitet  sind,  müssen  die 
Verluste  in  letzterer  kleiner  sein.  Verdünnt  man  die  Luft  in  einer  Dreh- 
wage schnell  auf  die  Hälfte,  so  ßinkt  der  Verlust  nicht  plötzlich,  sondern 
nur  allmählich  auf  den  kleineren  Werth ,  vermuthlich ,  weil  in  der  ver- 
dünnten Luft  die  Staubtheilchen  niedersinken  und  dies  nur  allmählich 
geschieht.  Bei  stärkerer  Verdünnung  tritt  es  sofort  ein.  Auch  wenn  die- 
selbe bis  zum  Ausströmen  der  Elektricität  aus  den  scharfen  Kanten  ge- 
trieben wird,  zeigt  sich  letzteres  gewöhnlich  erst  nach  einiger  Zeit,  viel- 
leicht in  Folge  zufallig  bei  den  Kanten  vorbeifliegender  Staubtheilchen 
Da  im  Wasserstoff  Staub,  ähnlich  wie  Salmiaknebel,  schneller  nieder- 
sinkt, so  ist  der  Elektricitätsverlust  darin  bald  kleiner  als  in  der  Luft. 

Beachtet  man  diese  Verhältnisse  nicht,  so  kann  man  zuweilen  Besul- 
tate  erhalten,  welche  dem  Einflüsse  der  Feuchtigkeit  in  der  Luft  gerade 
entgegengesetzt  zu  sein  scheinen ')  (s.  w.  u.). 

Wenn  die  Zerstreuung  der  Elektricität  in  der  Luft  auf  der  Elek-  789 
trisirung  der  Staubtheilchen  darin  beruht,  so  muss  staubfreie  Luft  nicht, 
staubhaltige  dagegen  elektrisirt  werden  können. 

Um  diese  Elektrisirung  der  Luft  zu  untersuchen,  kann  man  eine  feine 
mit  einem  Elektrometer  verbundene  Spitze  in  dieselbe  einsenken,  oder 
besser  an  einem  in  die  Luft  hineinragenden  Metalldraht  ein  Stückchen 
glimmenden  Schwamm,  ein  Räucherkerzchen  oder  dergleichen  befestigen, 
welche  die  Elektricität  der  Luft  aufnehmen.  In  letzterem  Fall  liegt  in- 
dess immer  die  Gefahr  nahe,  dass  etwa  durch  die  Verbrennung  selbst 
elektrische  Erregungen  eintreten  könnten.  Zweckmässiger  wendet  man 
nach  W.  Thomson^)  den  „TropfencoUector"  an.    Man  lässt  aus  einem 


1)  Matteucci,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  [3]  28,  p.389,  1850'.  —  8)War- 
burg,  I.e.  Yergl.  in  Betreff  desBtaubes  bei  den  Entladungen  Faraday,  £xp. 
Res.  8er.  12,  §.  1391,  1838*.  —  »)  Vergl.  Riesa,  Reibungselektr.  1,  p.  117*.  — 
*)  W.  Thomson,  Repr.  ofPapers,  §.262  (ans  Nichors  Cyclopätlia  2  edit.,  1860*). 
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Blechgefass  durch  ein  Rohr,  welches  mit  einer  durch  Bimsstein  und 
Schwefelsäure  getrockneten  Luftschicht  umgeben  ist,  Wasser  in  Tropfen 
ausfliessen.  Verbindet  man  das  Gefass  mit  einem  Elektrometer,  so  giebt 
dasselbe  nach  Abzug  der  Erregung  des  Metalls  des  Gefässes  durch  den 
Contact  mit  dem  Wasser  die  Ladung  der  Luft  an  ^). 

790  Mittelst   eines    ähnlichen  QuecksilbertropfencoUectors    hat   Nahr- 

woldt*)  Versuche  über  den  Einflüss  des  Staubes  auf  die  Ladung  der 
Luft  angestellt. 

Durch  einen  Eisenblechcylinder  von  36  cm  Höhe  und  20  cm  Durch- 
messer mit  zwei  innen  mit  Drahtgaze  bedeckten  Gl asfenstem,  welcher  auf 
einen  mit  einer  Quecksilberrinne  versehenen  Blechteller  gesetzt  war,  tropfte 
aus  einem  mittelst  eines  Ebonitstöpsels  in  seinen  Deckel  eingesetzten 
eisernen  Trichter  mit  Metallspitze  ein  in  Tropfen  zerfallender  Quecksilber- 
strahl. Das  Quecksilber  floss  unten  in  eine  bis  über  den  Rand  gefüllte 
Eisenschale  ab.  Der  Trichter  war  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  eines 
anderseits  abgeleiteten  Elektrometers  verbunden  und  durch  eine  leitende 
Hülle  vor  äusserer  Influenz  geschützt.  Das  Elektrometer  gab  nach  Ab- 
zug der  Ladung  des  Trichters  beim  Contact  mit  dem  Quecksilber  die 
Elektrisirung  der  Luft  an  der  Stelle  des  Zerfallens  der  Strahlen  an.  In 
den  Cylinder  führte  durch  eine  innen  mit  einer  Platinröhre  erfüllte  Glas- 
röhre eine  an  einen  Draht  gelöthete  Nähnadel,  durch  welche  von  aussen 
her  die  Luft  im  Cylinder  elektrisirt  werden  konnte.  Die  Nadel  wurde 
dann  in  die  Platinröhre  zurückgezogen. 

Bei  wiederholter  schwacher  Ladung  der  Luft  nahm  die  Alenkung 
des  Elektrometers,  welche  bei  der  ersten  Ladung  z.  B.  100  war,  schnell 
ab,  z.  B.  auf  82  und  69,  und  konnte  auch,  selbst  wenn  die  späteren  Ladun- 
gen durch  stärker  geladene  Flaschen  erzielt  wurden,  nicht  wieder  erreicht 
werden ;  auch  selbst  nach  längerer  Zeit ,  auch  bei  Füllung  mit  frischer 
Luft  nach  längerem  Abwarten.  Danach  scheint  der  Staub  bei  der  ersten 
Elektrisirung  sich  in  Folge  der  Anziehung  von  den  unelektrischen  Wän- 
den daselbst  abzusetzen  und  dann  ist  die  Elektrisirung  durch  die  folgen- 
den Ladungen  geringer. 

Wurde  durch  eine  Federfahne  der  Staub  von  den  Wänden  aufgewir- 
belt, so  nahm  sogleich  die  Ladung  zu. 

Bei  sehr  starken  Ladungen  wird  in  Folge  des  elektrischen  Windes 
durch  die  ersten  schwachen  Ladungen  der  Staub  aufgewirbelt  und  man 
erhält  wieder  stärkere  Ladungen,  als  vorher. 

Wurde  das  Innere  des  Apparates  mit  Glycerin  bestrichen,  mit  Aus- 
nahme des  Tropfapparates  und  der  Glasröhre,  so  zeigte  sich  nur  bei  der 
ersten  Ladung  eine  grosse  Ablenkung  am  Elektrometer,  welche  bei  wieder- 


^)  Da8  Weitere  hierüber  gehört  in  das  hier  nicht  zu  behandelnde  meteoro- 
logische Gebiet  der  Luftelektricität.  —  ^)  Nahrwoldt,  Wied.  Ann.  5,  p.  460, 
1878*. 
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holtem  Laden  bald  abnahm.  Nachher  konnte  die  Luft  nicht  von  Neuem 
geladen  werden,  trotzdem  an  dem  Glimmen  das  Austreten  der  Elektricität 
aus  der  Spitze  erkannt  wurde. 

Wurde  nach  der  Ladung  die  zur  Erde  abgeleitete  Spitze  in  den 
Cylinder  geschoben,  oder  eine  Krone  von  zusammen  34  Spitzen  auf  seinen 
Boden  gebracht,  so  nahm  die  Ladung  des  Elektrometers  bei  gereinigter 
Luft  nicht  ab;  wohl  aber  bei  gewöhnlicher  Luft. 

Da  Wasserstoff  sich  leichter  bewegt,  als  Luft,  so  muss  auch  bei 
Füllung  mit  diesem  Gase  der  mit  demselben  bewegte  Staub  die  Ent- 
ladung schneller  bewirken. 

Wird  Staub  in  der  Luft  aufgewirbelt  und  in  den  Cylinder  gebracht,  791 
60  erscheint  das  Elektrometer  negativ  geladen,  was  bei  staubfreier  Luft 
nicht  eintritt.  Schwerere  Staub th eilchen  vom  Fussboden  schienen  schwä- 
cher zu  wirken.  —  Auch  nach  W.  T  h  o  m  s  o  n  ^)  ist  die  Luft  in  Zimmern 
meist  negativ  geladen.  Demnach  dürfte  diese  Ladung  ebenfalls  auf  die 
Staubtheilchen  zurückgeführt  werden  können'). 

Nach  diesen  Versuchen  scheint  eine  Zerstreuung  der  Elektricität  792 
in  den  reinen  Gasen  von  gewöhnlicher  Dichtigkeit  und  niederer  Tempe- 
ratur nicht  stattzufinden;  ihre  Molecüle  laden  sich  nicht  direct  an  den 
Elektroden. 

Auch  verdünnte  Gase  zeigen  ein  ähnliches  Verhalten,  um  so  mehr, 
als  der  Staub  in  ihnen  schneller  niedersinkt. 

Wie -die  übrigen  Gase  verhält  sich  reiner,  von  condensirtem  Wasser  793 
völlig  freier  Wasserdampf.  Verbindet  man  eine  verticale Metallröhre 
unter  Einschaltung  eines  Galvanometers  mit  dem  einen  Pole  einer  Säule* 
einen  Metalldraht  in  ihrer  Axe  mit  dem  anderen  Pole,  so  geht,  wenn  die 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  unter  einer  bestimmten  Grenze  bleibt, 
kein  Strom  durch  das  Galvanometer,  wenn  man  reinen  Dampf  von  kochen- 
dem Wasser  durch  die  Röhre  strömen  lässt^). 

Auch  der  folgende  Versuch  von  Marangoni^)  zeigt  dies. 

Aus  einem  Kolben  wird  durch  ein  schräg  nach  unten  gebogenes 
Rohr  Wasserdampf  in  eine  Glasglocke  geleitet.     In  dieselbe  wird  eine 


1)  W.Thomson,  Proceed.  Lit.  and  Phil.  Soc.  of  Manchester,  Marchl862*; 
Repr.  of  Papers  §.  296*.  —  ^)  Narr,  1.  c,  nimmt  den  Staub  nicht  als  Ursache 
des  Elektricitätsverlustes  an;  da  einmal  der  in  dem  Gase  schwebende  Staub  in 
einer  gewissen  Beziehung  zur  Dichtigkeit  des  Gases  steht  und  ebenso  der  auf 
die  geladenen  Leiter  aufj^elagerte  Staub  sich  ebenso  je  nach  der  Dichte  des 
Gases  niederschlagen  und  suspendiren  musste  (siehe  indess  oben).  Auch  der 
etwa  im  Gase  von  Seiten  der  Quecksilberluftpumpe  eingeführte  Quecksilberdampf, 
welchen  man  durch  Metalle  fortfähren  kann,  wirkt  nicht,  da  die  Versuche 
ebensogut  mit  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe  anzustellen  sind  und  ebensowenig 
Wasserdampf,  da  sich  die  Erscheinungen  auch  in  sehr  trockener  Liifb  zeigen.  — 
»)  Vergl.  Hittorf,  Wied.  Ann.  7,  p.  593,  1879*.  —  *)Marangoni,  Riv.  So. 
Indiist.  13,  p.  10,  1881*;  Beibl.  6,  p.  386*. 
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kleine  geladene  Leydener  Flasche  mit  ihrem  Knopf  gebracht.  Sie  ist  nach 
wenigen  Secunden  völlig  entladen.  Wird  aber  die  Flasche  vor  derLadifng 
an  ihrem  Rande  durch  eine  Flamme  nicht  zu  stark,  etwa  auf  100®,  er- 
hitzt, dann  geladen  und  in  die  Glocke  yoll  Dampf  gebracht,  so  bleibt  sie 
geladen,  da  keine  oberflächliche  Leitung  stattfindet. 

794  Demnach  dürfte  die  schon  von  Coulomb  (Bd.I,  §.  55)  beobachtete 
bedeutende  Zunahme  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  feuchter  Luft 
durch  die  condensirten  Wa8sei*theilchen  bedingt  sein,  welche  zugleich  den 
Staub  aufnehmen.  Je  nach  der  Vermehrung  der  Zahl  der  ersteren  f&r 
sich  oder  der  Verminderung  der  Staubtheilchen  kann  mit  der  Feuchtigkeit 
die  Zerstreuung  zunehmen  oder  abnehmen 

Hierdurch  erklären  sich  die  von  einander  abweichenden  Behauptun- 
gen verschiedener  Physiker,  wonach  die  Zerstreuung  von  der  absoluten 
Wassermenge  in  der  Luft  und  nicht  von  dem  Dampfdruck  oder  der  rela- 
tiven Feuchtigkeit  abhängen  soll,  während  nach  anderen  Beobachtern 
der  Elektricitätsverlust  mit  Annäherung  des  Dampfes  an  den  Sättigungs- 
punkt wäclist. 

Eine  Aufführung  der  einzelnen  Beobachtungsresultate  hätte  demnach 
keinen  Zweck. 

795  Herwig')  hat  nachzuweisen  versucht,  dass  Quecksilberdampf 
schon  bei  verhältnissmässig  niederen  Temperaturen  leitet. 

In  eine  horizontale  Glasröhre  war  am  einen  Ende  ein  Platindraht 
eingeschmolzen,  am  anderen  war  sie  vertical  nach  oben  gebogen  und 
wurde  so  mit  Quecksilber  gefüllt.  Durch  eine  untergestellte  Gasflamme, 
durch  deren  konischen  Schornstein  mittelst  zweier  Löcher  der  horizontale 
Theil  des  Rohres  geführt  war,  wurde  das  Quecksilber  daselbst  auf  eine 
Länge  von  1  bis  2  cm  zum  Sieden  gebracht.  Die  Röhre  war  nicht  ab- 
solut luftleer  gekocht.  Durch  Verengerung  des  verticalen  Theiles  wur- 
den zu  grosse  Schwankungen  der  Quecksilbersäule  vermieden.  Durch 
einen  Eisendraht  und  den  Platindraht  wurde  die  Röhre  in  den  Strom- 
kreis einer  Säule  von  zwei  bis  vier  Gro versehen  Elementen  und  eines 
gewöhnlichen  Galvanometers  eingefügt. 

Darauf  wurde  in  die  Schliessung  eine  Glasröhre  von  demselben  Stoffe 
gebracht,  in  welcher  zwei  aufgerollte  Bündel  von  mit  Messingdräh- 
ten umgebenen  Platinblechen  einander  gegenüberstanden  und  dieselbe 
erhitzt,  bis  der  durch  die  Leitung  des  Glases  bedingte  Ausschlag  ein 
Maximum  erreicht  hatte;  dann  wurden  beide  Apparate  eingefügt,  um 
auch  in  den  Quecksilberröhren  die  Elektrolyse  des  Glases  eintreten  zu 
lassen,  die  bald  die  Stromintensität  sehr  herabdrückt.  Die  Differenz 
der  Beobachtungswerthe  entspricht  nach  Herwig  der  Leitung  durch 
das  Gas. 


*)  Herwig,  Pogg.  Ann.  151,  p.  350,  1874*. 
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Dabei  zeigt  sich  im  Allgemeinen  eine  allmähliche  Abnahme  der 
Leitung  bei  konstanter  Entfernung  der  Quecksilberkuppen.  Momentanes 
Zusammenbringen  und  neues  Trennen  derselben  oder  neues  Erhitzen  an 
derselben  Stelle  stellt  die  Leitung  wieder  her.  Grösserer  Abstand  der 
Quecksilber  kuppen  yergrössert  sehr  wenig  die  Leitung,  statt  sie  zu  ver- 
mindern, wie  man  erwarten  sollte.  Der  (freilich  ziemlich  veränderliche) 
Widerstand  betrug  in  einem  4  mm  weiten  Rohre  bei  400^  etwa  50000 
Siemens' sehe  Einheiten.  Mit  Zunahme  der  Zahl  der  Elemente  der 
Batterie  wächst  die  Leitung.  So  betrug  u.  A.  der  derselben  entsprechende 
Ausschlag  bei 

4  2         1    Grove'schen  Elementen 

228       89       21 

Mit  Zunahme  des  Druckes,  also  der  Temperatur,  nimmt  ebenfalls  die 
Leitung  zu,  so  z.  B.  war  der  ihr  entsprechende  Ausschlag  beim  Druck 


1425  530  mm 

209  66 


1415         525  mm 
273  98 


Die  Leitung  geschieht  also  ähnlich  wie  beim  elektrischen  Lichtbogen 
(s.  w.  u.),  wo  ebenfalls  eine  Art  Uebergangswiderstand  auftritt,  der  gegen 
den  Widerstand  des  Lichtbogens  gross  ist,  so  dass  der  Gesammtwiderstand 
von  der  Länge  der  Dampfschicht  nahezu  unabhängig  ist.  Dieser  Wider- 
stand musste  mit  der  wachsenden  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie 
und  Stromstärke  abnehmen.  Man  bemerkt  dabei  häufig  eine  lebhafte 
Gasentwickelung  zwischen  der  Glaswand  und  der  positiven  Quecksilber- 
kuppe, welche  lebhaft  erzittert;  was  auch  den  Erscheinungen  des  Licht- 
bogens entsprechen  würde.  Die  Verdampfungswirkung  nimmt  mit  der 
Dauer  des  Stromes  allmählich  ab. 

Wurde  der  den  Quecksilberdampf  enthaltende  Baum  einerseits  von 
einer  Quecksilberkuppe,  anderseits  von  einem  Platindraht  als  Elektrode 
beg^rerrzt  (welcher  durch  die  zweite  in  einem  engeren  Theile  des  Rohres 
befindliche  Quecksilberkuppe  hindurchging),  so  zeigte  sich  eine  Zunahme 
der  Intensität,  wenn  die  Quecksilberfläche  positiv  war.  Wurde  an  Stelle 
der  positiven  Quecksilberkuppe  eine  Easenplatte  als  Elektrode  verwendet, 
welche  in  dem  den  Dampf  enthaltenden  Räume  an  einem  Eisendrahte 
durch  die  positiven  Quecksilbermassen  hindurchgeschoben  war,  so  er- 
gaben sich  die  gleichen  Resultate,  nur  verminderte  sich  mit  der  Zeit  die 
Leitung  des  Dampfes  nicht  so  stark  wie  vorher. 

Indess  sind  diese  Versuche  nicht  beweiskräftig,  da  das  erhitzte  Glas  796 
leiten  kann  0*    Auch  kann  die  Entladung  durch  Gonvection  zwischen  den 
flussigen  Quecksilberelektroden  in  Form  eines  Lichtbogens  übergehen, 
wie  schon  die  quantitativen  Resultate  anzeigen. 


')  Hittorf,  Wied.  Ann.  7,  p.593,  1879*;  s.  dagegen  Herwig,  Wied.  Ann. 
9,  p.  77,  1880*. 
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Auch  die  Beobachtusg,  dasa,  wenn  Quecksilber  in  einer  Achate  zum 
Sieden  gebracht  wird,  welche  mit  dem  einen  Pol  einer  anderseits  ab- 
geleiteten Influenzmaschine  verbunden  ist,  der  Fankenetrom  zwischen 
den  Polen  des  Inductoriuma  aufhört  ^),  liefert  keinen  Beweis  für  die  Lei- 
tungsfahigkeit  des  Dampfes,  da  die  Elektricität  von  den  sich  schnell  con- 
Fig.  2*0.  densirenden  Tropfen  mitgenommen  sein  kann, 

Hittorf  I.e.  konnte  keine  Leitung  des 
Quecksilberdampfes  bei  dem  folgenden  Ver- 
suche nachweisen.  In  eine  Glasröhre,  Fig.  340, 
sind  zwei  bis  auf  ihre  Enden  in  Glasröhr- 
chen eingeschlossene  Eisendrähte  als  Elek- 
troden mittelst  Siegellack  eingesetzt  und 
unten  etwas  Qaecksilber  hineingebracht.  Die 
Röhre  wird  oben  mit  Wasser  gekühlt.  Wird 
das  Quecksilber  bis  zum  Sieden  erhitzt,  so 
dass  die  sich  oben  con densirenden  Tropfen 
in  feinem  Begen  herunterfallen,  und  die  Elek- 
troden unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
meters mit  einer  galvanischen  S&ule  verbun- 
den, so  zeigt  ersteres  erst  einen  Ausschlag, 
wenn  die  elektromotoriscbe  Kraft  der  Sänle 
eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat  und  eine 
lencbtende  Entladung  eintritt. 

797  Um  den  Einfluss  der  Bewegung  der  Gase  auf  die  Elektrici- 
tätszerstreaung  zu  nntersuchen,  führte  Matteucci  1.  c.  die  eine  Kugel 
der  Drehwage  zwischen  zwei  Bestimmungen  der  Abetossung  lebhaft  in 
der  Luft  umher,  oder  blies  sie  mit  einem  Blasebalg  an.  Dabei  zeigte 
sich  nur  eine  geringe  Einwirkung;  der  Verlust  soll  in  bewegter  Luft 
etwas  kleiner  sein  *).  Indess  sind  diese  Versuche  unsicher,  je  nach  dem 
Stanbgebalt  der  Luft  und  dem  auf  dem  elektrisirten  Körper  nieder- 
geschlagenen Staub  u.  B.  f.  können  sich  verscbiedene  Resultate  ergeben. 

798  Bei  gelinder  Temperaturerhöhung  ist  der  El ektricitäts Verlust  elek- 
trisirter  Körper  in  der  Lnft  oft  geringer ,  da  dadurch  die  Feuchtigkeit 
verdampft  ■). 

799  Bei  höherer  Temperatur,  zvischen  der  Temperatur  des  siedendea 
Wassers  und  der  Rotbgluth,  leiten  dagegen  die  Gase.  So  spannte 
E.  Becqnerel*)  in  einem  langen,  in  einem  Ofen  erhitzten  Platinrobr 
zwei  parallele  Platindrfihte  aus,  welche  einander  nicht  berührten,  und 
verband  das  eine  Ende  des  einen  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule.     Der 

1)  Herwig,  Wied,  Ann.  1.  p.  88,  1877'.  —  »)  Hatteuoci,  Ann.  de  Chim. 
Bt  de  Phys.  [3]  28,  p.  387,  IBSÜ';  Compt.  rend.  25,  p.  3*4,  1847*.  —  *)  Read, 
Saxtorph'e  ElekCrici  tätsieh  re,  dentech  von  Fan  gel,  Kopenhagen  180fl,  1,  p.  S22*. — 
*)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  [3]  39,  p.  355,  1853'. 
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andere  Pol  der  Säule  war  mit  dem  einen  Ende  des  Drahtes  eines  Gal- 
Tanometers  von  24000  Windungen,  das  andere  Ende  des  Galvanometer- 
drafates  mit  einem  besonderen  Rheostaten  verbunden.  Derselbe  bestand 
aus  einem  Gefasse  voll  sehr  verdünnter  Kupfervitriollösung,  in  welchem 
sich  eine  Platinplatte  als  Elektrode  befand.  In  das  Gefäss  tauchte  ein 
Capillarrohr,  in  welches  von  oben  mehr  oder  weniger  tief  ein  Platindraht 
als  zweite  Elektrode  eingesenkt  wurde.  Vom  Rheostaten  aus  ging  eine 
Leitung  zu  dem  zweiten  Draht  im  Platinrohr.  Bei  Rothgluht  begann 
die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  einen  Strom  anzuzeigen,  welchen 
Becquerel  als  einen  Nachweis  für  die  Leitung  des  Stromes  durch  die 
Luftschicht  zwischen  beiden  Platindrähten  ansieht.  —  Dementsprechend 
sollen  bei  höheren  Temperaturen  alle  Gase  leitend  werden.  Verdünnte  . 
Gase  sollen  bei  höheren  Temperaturen  besser  als  Gase  von  gewöhnlichem 
Druck  leiten,  wenngleich  sie  bei  niederen  Temperaturen  den  Strom  ebenso 
wenig  durchlassen,,  wie  letztere.  —  Aus  den  Versuchen  folgt  ferner,  dass 
die  Leitungsfahigkeit  der  Luft,  des  Wasserstoffs  und  der  Kohlensäure 
sich  wie  1 : 0,3  bis  0,4 : 1,2  bis  2,  dass  der  Widerstand  der  Luft  bei  den 
Drucken  760,  137,  40,5,  2  mm  sich  wie  20,9:7,1:4,8:3,8  verhält  und 
der  Widerstand  der  gewöhnlichen  erhitzten  Luft  mindestens  30000  mal 
grösser  ist  als  der  von  Wasser,  welches  1/20000  Kupfervitriol  gelöst 
enthält«  Dabei  geht  der  Strom  leichter  von  einer  grösseren  negativen 
Elektrode,  zu  einer  kleineren  positiven  (wenn  das  Platinrohr  oder  ein 
Eisenrohr  und  ein  Draht  darin  als  Elektrode  dienten).  Endlich  ist  der 
Widerstand  der  Stromintensität  und  der  Zahl  der  Elemente  der  Säule 
umgekehrt  proportional. 

Im  Gegensatz  hierzu  konnte  Grove  ^)  bei  dem  folgenden  Versuche 
keine  besondere  Leitungsföhigkeit  der  glühenden  Gase  nachweisen :  Durch 
die  die  Enden  eines  Glasrohres  schliessenden  Korke  wurden  zwei  Kupfer- 
drähte in  dasselbe  eingeführt,  und  zwischen  ihnen  ein  Platindraht  aus- 
gespannt. Durch  Hindurchleiten  eines  Stromes  wurde  derselbe  in  leb- 
haftes Glühen  versetzt.  Wurde  ihm  nun  auf  V50  Zoll  Entfernung  ein 
zweiter  Draht  genähert,  und  wurden  beide  Drähte  mit  den  Polen  der 
Batterie  von  Gassiot  (Bd. I,  §.296)  verbunden,  so  ging  doch  durchaus 
kein  Strom  zwischen  beiden  Drähten  über. 

Um  die  hiemach  noch  obwaltenden  Zweifel  zu  heben,  hat  Blond-  800 
lot^  in  einen  Schliessungskreis  ein  Daniell'sches  Element,  ein  Ca- 
pillarelektrometer  und  eine  Unterbrechungsstelle  gebracht,  in  der  zwei 
verticale  Platinplatten  von  0,03  cm  Durchmesser  mittelst  langer,  unter- 
halb isolirter  Pfeifenstiele  in  einem  Abstände  von  2  bis  3  mm  von  ein- 
ander entfernt  und  parallel  erhalten  wurden.  Wurde  erst  das  Elektro- 
meter in  sich  geschlossen,  wurden  dann  durch  ein  Gebläse  die  Platten 
auf  Rothgluth  erhitzt,  nachher  die  Flamme  und  gleich  darauf  die  Neben- 

*)  örove,  Athenaeum,  1853,  p.  1134*;   Inst.  1854,  p.  35*.  —   ^)  Blond- 
lot, Compt.  rend.  92,  p.  870,  1881*;  Beibl.  5,  p.  527*. 
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Bchliessung  zum  Elektrometer  entfernt,  so  zeigte  dasselbe  einen  starken 
Ausschlag.    Die  heissen  Gase  leiten  also. 

Bei  Anwendung  von  fünf  B  u  n  s  e  n '  sehen  Elementen  konnte  schon, 
als  0,4  m  unter  den  Platten  ein  Gasbrenner,  ein  weissglühender  Körper 
oder  ein  rothglühender  dicker  Glasstab  aufgestellt  war,  wobei  die  mitt- 
lere scheinbare  Temperatur  zwischen  den  Platten  nur  auf  60  bis  70^ 
stieg,  eine  Leitung  beobachtet  werden,  welche  bei  Zwischenschieben  eines 
Schirmes  oder  bei  Bewegung  der  Luft  aufhörte.  Ob  hierbei  etwa  auch 
noch  eine  Ueberführung  der  Elektricität  mittelst  Convection  stattfindet, 
ist  nicht  gewiss  (vergl.  Gap.  IV). 


IL  Entladungen  in  Gasen  von  grösserer  Dichtigkeit  unter 
Theilnahme  des  Stoffes  der  Elektroden. 

1.  Allgemeine  Uebers'icht. 

801  Wird  die  Luft  zwischen  zwei  einander  gegenüber  stehenden  Elek- 

troden, welchen  z.  B.  durch  eine  Elektrisirm aschine  in  langsamem  Strome 
Elektricität  zugeführt  wird,  allmählich  dichter,  so  ist  zum  Beginn  einer  Ent- 
ladung ein  immer  grösseres  Potential  auf  die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 
angehäufte  Elektricität  erforderlich.  Bann  vermittelt  nicht  nur  die  Luft 
selbst  die  Entladung  in  Form  einer  Gasentladung,  sondern  neben  dersel- 
ben erscheinen  in  dem  leuchtenden  Gase  an  der  Stelle  der  grösst^n  elek- 
trischen Dichte  glühende  hell  leuchtende  Metalltheilchen,  welche  in  Form 
eines  kleinen  Büschels  zunächst  von  der  kritischen  Stelle  der  positiven 
Elektrode  fortgeschleudert  werden,  deren  metallische  Natur  an  ihrem 
Spectrum  mittelst  eines  Spectralapparates  erkannt  werden  kann.  An  der 
negativen  Elektrode  bleibt  noch  die  Gasentladung  in  Form  des  blauen 
Glimmlichtes  und  der  dunkle  Raum  bestehen.  Wird  die  Luft  immer 
dichter,  das  zur  Entladung  erforderliche  Potential  immer  grösser,  so  brei- 
tet sich  die  durch  das  Gas  und  die  Metalltheilchen  gebildete  Büsche}- 
entladung  weiter  aus  und  tritt  auch  eventuell  an  der  negativen  Elek- 
trode auf.  Dabei  werden  die  Büschel  immer  enger  und  schmaler,  indem 
der  Antrieb  nunmehr  wesentlich  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
der  kritischen  Punkte  beider  Elektroden  erfolgt.  Ist  er  endlich  so  gross, 
die  Geschwindigkeit  der  in  jeuer  Richtung  fortgeschleuderten  Metalltheil- 
chen so  bedeutend  geworden,  dass  sie  von  einer  Elektrode  bis  zur  ande- 
ren fliegen,  so  tritt  an  Stelle  der  Büschelentladung  die  Funken  ent- 
lad ung,  bei  welcher  mehr  oder  weniger  helle  Funken  in  gewissen  Zeit- 
intervallen zwischen  den  Elektroden  überschlagen  *). 

Da  die  BüschelentladuDg  durch  die  Fortführung  geladener  Theil eben 
geschieht,  zählt  sie  Faraday^)  zu  den  fortführenden  Entladungs- 


1)  G.  Wiedeniann  u.  R.  Rühlmann,  Wied.Ann.  145,  p.  377,  1872*.  — 
2)  Faraday,  Bxp.  Res.  ßer.  12,  §.  1319  u.  a.  a.  O.,  1838*. 
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arten  (convective  oder  carrying  discharges).  Dasselbe  gilt  von  der 
Fankenentladung. 

In  einzelnen,  später  zu  erwähnenden  Fällen  kann  auch  bei  gewöhn- 
lichem Luftdruck  auf  elektrisirten  Flächen  eine  Gasentladung,  das  Glimm- 
licht, erscheinen;  es  zeigt  sich  Glimmentladung. 

Werden  endlich  den  Elektroden  in  schnellem  Strome  relativ  sehr 
grosse  Elektricitätsm engen  zugefüKii;,  so  dass  zwischen  den  Einzelentladun- 
gen, welche  unter  Theilnahme  des  Stoffes  der  Elektroden  erfolgen,  der 
Raum  zwischen  ihnen  nicht  wieder  in  den  früheren  Zustand  zurückkehrt 
und  die  Metallentladungen  continuirlich  andauern,  so  entsteht  zwischen 
den  Elektroden  ein  Lichtbogen.  Diese  letztere  Erscheinung  werden 
wir  für  sich  in  einem  besonderen  Abschnitte  behandeln. 

Zwischen  den  einzelnen  Formen  der  Entladungen  zeigen  sich  manche  802 
Uebergänge;  manchmal  können  scheinbar  geringfügige  Umstände  die 
eine  in  die  andere  überführen,  so  dass  die  von  einzelnen  Beobachtern 
beschriebenen  Erscheinungen  sehr  mannigfaltig  sind.  Wir  wollen  im 
Aoschluss  an  das  §.  801  Erwähnte  die  Hauptbedingungen  der  Erschei- 
nungen zunächst  für  die  Büschel-  und  Funkenentladung  feststellen  i). 

Des  »ur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche  Potential  der  in 
einem  Leiter  aufgehäuften  Elektricitäten  auf  die  auf  der  Flächeneinheit 
der  Ansgangsstelle  der  Entladung,  der  „kritischen"  Stelle,  angesammelte 
Elektricität  kann  auf  verschiedene  Art  erzeugt  werden.  In  den  extremen 
Fällen  ist  entweder  auf  der  Flächeneinheit  der  kritischen  Stelle  eine  re- 
lativ grosse  Elektricitätsmenge  angehäuft  und  das  Potential  aller  Elek- 
kicitäten  auf  die  Einheit  der  Elektricität  vor  der  Entladung  daselbst  ist 
klein  oder  die  auf  der  Flächeneinheit  der  kritischen  Stelle  aufgehäufte 
Elektricitätsmenge  ist  relativ  klein,  das  Potential  der  gesammten  Elek- 
tricitäten auf  die  Elektricitätseinheit  daselbst  ist  gross.  Der  erste  Fall 
tritt  z.  B.  ein,  wenn  man  eine  Kugel  als  Elektrode  anwendet  und  an 
einer  Stelle  mit  einer  Spitze  versieht,  der  zweite,  wenn  letztere  ent- 
fernt wird. 

Im  ersten  Falle  beginnt  die  Entladung,  wenn  die  Gesammtmenge 
der  Elektricität  auf  der  Elektrode  gering  ist.  Ist  die  Entladung  an  der 
kritischen  Stelle  eingeleitet,  so  folgen  in  der  von  der  aufliegenden  Gas- 
schicht befreiten  Oberfläche  der  Elektrode  und  in  der  veränderten  Ent- 


^)  Ueber  die  verschiedenen  EDtladiiugsformen  sind  schon  in  früherer  Zeit 
msDnigfach  abgeänderte  Versuche  angestellt  worden,  ohne  dass  indess  dadurch 
die  principielle  Erkenntniss  der  Sache  gefördert  worden  wäre.  Auch  in  neuerer 
Zeit  hat  man  in  ähnlicher  Weise  viele  Experimente  der  Art  angestellt,  die  Re- 
sultate beschrieben  und  gezeichnet  und  sie  zu  classlficiren  versucht,  was  bei 
den  vielen  TJebergängen  nur  schwer  durchzuführen  ist  (vergl.  unter  Anderem 
Uoltz,  Mitth.  des  naturw.  Vereins  für  Neuvorpommern  und  Rügen  1881,  p.  79*; 
Beibl.  6,  p.  701*.  IHghi,  Mem.  di  Bologna,  [3]  7,  1876*.  0.  Lehmann, 
Wied.  Ann.  11,  p.  68«,  1880*).  Wir  wollen  im  Texte  versuchen,  soweit  es  nach 
dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntuiäse  möglich  ist,  die  mannigfachen 
Erscheinungen  unter  principiellen  Gesichtspunkten  zu  betrachten. 
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ladungsbahn,  in  welcher  die  Gase  erhitzt  und  verdünnt  sind,  bei  relativ 
schnell  abnehmendem  Potential  nur  noch  relativ  geringe  Elektricitäts- 
mengen ;  die  Entladung  hört  bald  auf,  sie  ist  nahezu  normal  (vergleiche 
§.  551).  Deshalb  erreichen  die  Theilchen  des  Metalls  häufig  nicht  die 
gegenüberliegende  Elektrode,  sie  verlieren  ihre  Geschwindigkeit  durch 
ihre  Reibung  an  der  umgebenden  Luft  schneller  oder  langsamer  und 
geben  ihre  Elektricität  an  dieselbe,  resp.  die  darin  befindlichen  Staub- 
theilchen  u.  s.  f.  ab.  Indem  die  von  benachbarten  St-ellen  der  Elektrode 
ausgehenden  Theile  erst  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  fortgeschleudert 
werden,  dann  auch  sich  wegen  ihrer  gleichnamigen  Elektrisirung  ab- 
stossen  und  seitlich  weiter  ausbreiten,  entsteht  eine  Büschelentladung. 

In  diesem  Falle  bedarf  es  zur  Erzeugung  der  Büschel  nur  einer 
direct  geladenen  Elektrode,  z.  B.  einer  mit  dem  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine  verbundenen  Metallspitze,  die  andere  Elektrode  kann  durch 
die  den  Luftraum  umgebenden  Wände  ersetzt  werden. 

803  Im  zweiten  Falle  ist  zwar  die  von  der  kleineren  Elektricitatsmenge 

auf  der  Flächeneinheit  der  kritischen  Stelle  mitgenommene  Metallmasse 
kleiner,  die  Nachentladung  bei  langsam  abnehmendem  Potential  aber  be- 
deutender ,  die  in  grösseren  Mengen  und  andauernd  angetriebenen  Theil- 
chen erglühen  lebhafter  und  fliegen  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit 
weiter.  Hierbei  können  sie  die  zweite  Elektrode  erreichen,  wodurch  die 
Büschelentladung  i|i  die  Funkenentladung  übergeht.  Diese  Funkenent- 
ladung ist  um  so  energischer,  die  mitgerissenen  Metalltheile  sind  um  so 
zahlreicher,  sie  leuchten  um  so  heller,  je  grösser  die  zuerst  entladenen 
und  ihnen  folgenden  Elektricitätsmengen  sind,  also  je  weniger  gekrümmt 
cet.  par.  die  kritische  Stelle  der  Elektrode,  je  grösser  die  Capacität  des 
sich  entladenden  Leitersystems  ist ;  sie  sind  heller,  lauter,  bei  Entladung 
einer  grossen  Leydener  Batterie  als  bei  der  eines  einfachen  Conductors  u.  s.  f. 

Wir  haben  also  hier  angenommen,  dass  die  Elektricitäten  mit  den 
Metalltheilen  der  Elektroden  in  gewisser  Weise  fest  verbunden  sind ,  so 
dass  sie  letztere  bei  der  Entladung  mitreissen. 

In  Betreff  der  Glimmentladung  werden  wir  später  die  aus  den  bis- 
herigen Erfahrungen  zu  ziehenden  Schlüsse  mittheilen. 


2.    Büschelentladung. 

804  Die  Büschel,  von  denen  Fig.  241  ein  Bild  giebt,  entstehen,  entspre- 

chend den  obigen  Deductionen,  leicht  an  allen  stärker  gekrümmten  Stel- 
len des  Conductors  einer  Elektrisirmaschine  bei  fortgesetzt  stärkerer 
Ladung;  sie  zeigen  sich  an  allen  Spitzen  und  Kanten^).  Bei  etwas  grösse- 
ren Maschinen  strahlen   auch  wohl  aus  einem  sehr  dünnen  und  langen, 


1)  Faraday,  Exp.  Bes.  [12]  §.  1426,  1838*. 
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mit  dem  Conductor  verbuDdenen  und  ieolirten  Draht  auf  eeiner  ganzen  ' 

Oberä&che  BüBchel  aus  >). 

Schöne  LichtbUschel  erhfilt  man  aus  kreisförmig  oder  elliptiach  ge-  805 
bogenen  Präbten,    wenn  man  sie  mit  dem   Conductor  dar  Elektrisir- 

maschine     verbindet 
FiK.  241.  j       -.     •  », 

und  mit  einem  abge- 
leiteten leitenden  Cy- 
linder  im  Innern  der- 
selben hin-  und  her- 
fahrt »). 

In  dem  Hohlräume 
eines  ieolirten  Glas- 
gefSsses     verschwin- 
den  die   Büschel  an 
einer  Spitze,  da  sich 
bald  die  Glasflächen 
aaf  das  gleiche  Po- 
tential laden  wie  die 
Spitze '). 
Betracht«t  man  die  Baschel  in  einem  rotirenden  Spiegel,  so  zeigen 
die  getrennt  neben  einander  auftretenden  Bilder  derselben ,  dass  auch 
diese  .\rt  der  Entladung,  ebenso  wie  die  Funkenentladung,  disconti- 
nuirlicb  ist,  also  stets  ein  bestimmtes  Potential  erforderlich  ist,  am  eine 
Entladung  zu  bewirken*). 

Diese  Diacontinuität  hört  man  anch  an  dem  die  Bascbelentladang 
begleitenden,  mit  grösserer  Zuspitzung  der  Elektrode  immer  höher  wer- 
denden Ton  '),  während  das  BOscbel  schmaler  wird,  da  dann  immer  klei- 
nere Elektricitätsmengen  erforderlich  sind,  um  das  Entladungspotential 
hervorzurufen. 

Dabei  sind  die  Büschel  aus  glühenden  Metalltheilen  und  zugleich 
Gastheilen  zusammengesetzt,  wie  die  Untersuchung  ihres  Spectrums  zeigt. 

Nach  §.  580  ist  das  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche  806 
Potential  sSmmtlicher  'Elektricitäten  auf  die  auf  der  Einheit  der  Ober- 
fläche an  der  kritischen  Stelle  angehäufte  Elektricitätamenge  cet.  par. 

')  Tei^I.  van  Maritm,  Besohreibung  einer  groseeii  Elektrisirmaschine,  I^P- 
tig  nse,  p.  9".  ßiesB,  Reibung»«],  2,  p.  133*.  —  *)  Löwe,  Pogg.  Ann.  79, 
p.  573,  1850*.  —  ■)  Beccaria,  Elettrio.  srtif.  p.  347*.  —  *)  Wheatatone, 
PhiL  Tran«.  1834,  p.  588*.  Das  erste  Büsohel  wnrde  voa  Orray  (Phil.  Trans. 
39,  p.  16,  1735*)  beobaciblet,  ol»  er  na  da»  Ende  einer  Ei BeBBtange  eine  geriebene 
OlosrOhre  legt«.  Die  verschied  an en  Entladungsarten,  die  Funken-,  Biiachel-  und 
Olimm{Qas)entladung  liud  luerst  von  Chr.  Aag.  Hausen  (Novi  profectni  in 
historia  electr.  Lip*.  174j<*),  der  Unterschied  des  positiven  Licht«e  (dello  sporgi- 
ment«)  und  des  negativen  (del  ringorgo)  zuerst  vun  Beccaria  im  Jahre  1753 
(Elettriciimo  artif.  p.  3T")  beschrieben  worden.  —  ^)  Beccaria,  Elettrioismo 
artiflciala,  p.  339^ 
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an  der  positiven  Elektrode  grösser  als  an  der  negativen.  Lässt  man  daher 
aus  einer  mit  demConductor  der  Elektrisirmaschine  verbundenen  Spitze 
bei  gleichmässiger  Erregung  der  Maschine  Elektricität  ausströmen,  so 
zeigt  der  bei  der  Bildung  der  negativen  Büschel  auftretende  höhere,  der 
bei  der  Bildung  der  positiven  Büschel  auftretende  niedere  Ton  die 
schnellere  Aufeinanderfolge  der  ersteren  an  ^). 

807  Man  kann  dies  nach  Belli^)  direct  nachweisen,  wenn  man  an  dem 
Gonductor  ein  Quadrantelektrometer  anbringt.  Die  Spannung  ist  bei 
Erzeugung  eines  positiven  Büschels  grösser  ( -\-  6^),  als  an  einem  negativ 
geladenen  Gonductor  ( —  4,5^). 

Dasselbe  beobachtet  man  bei  Annäheruag  von  Spitzen  an  positiv 
oder  negativ  geladene  Conductoren.  Auch  hier  ist  das  zur  Erzeugung 
der  Büschelentladung  erforderliche  Potential  aller  Elektricitäten  auf  die 
auf  der  Flächeneinheit  der  Elektrode  an  der  kritischen  Stelle  durch  In- 
fluenz angesammelte  Elektricität  bei  positiver  Ladung  derselben  grösser, 
als  bei  negativer. 

808  Demgemäss  ist  die  Ausbreitung  des  Büschels  verschieden  nach  der 
Art  der  entladenen  Elektricität.  Dasselbe  ist  cet.  par.  an  einer  positiv 
elektrisirten  Spitze  grösser  als  an  einer  negativen.  Ladet  man  den  mit 
einer  Spitze  versehenen  Gonductor  einer  Elektrisirmaschine  abwechselnd 
positiv  und  negativ  (z.  B.  wenn  eine  Glas-  oder  Schwefelkugel  gerieben 
wird),  so  erscheint  unter  günstigen  Bedingungen  im  ersten  Falle  ein  aus- 
gebreitetes Büschel,  im  zweiten  ein  kleiner,  auf  der  Spitze  ruhender  Stern, 
der  nur  ein  kleines  Büschel  trägt  3). 

809  Bringt  man  in  einiger  Entfernung  von  einer  Spitze  eine  abgeleitete 
Metallplatte,  eine  ungleichnamig  elektrisirte  Kugel  an,  so  wächst  dadurch 
bei  gleicher  Elektricitätszufuhr  die  Dichtigkeit  der  auf  der  Einheit  ihrer 
Oberfläche  angesammelte  Elektricität.  Die  Büschel entladung  wiederholt 
sich  häufiger  und  der  Elektricitätsverlust  der  Spitze  in  einer  gegebenen 
Zeit  wird  grösser. 

Umgekehrt  werden  die  Büschel  bei  Annäherung  eines  gleichnamig 
elektrisirten  Körpers  seltener,  der  Elektricitätsverlust  kleiner*). 

810  Wegen  der  Verschiedenheit  des  Entladungspotentials  entsteht  an 
einer  durch  Annäherung  an  einen  Gonductor  durch  Influenz  geladenen 
Spitze  in  weiterer  Entfernung,  wenn  der  Gonductor  positiv  ist,  ein  leuch- 
tender Punkt,  ein  ganz  kurzes  Büschel,  welches  auch  bei  grösserer  An- 


^)  Beccaria,  Elettricismo  artificiale,  p.  37*.  —  ^)  Belli,  Corso  di  fisica, 
3,  p.  603,  1838*.  Aehnliche  Versuche  von  Gaufgain,  wonach  für  die  Büschel- 
entladuDg  ein  endliches  Potential  erforderlich  ist,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
[4]  8,  p.  75,  1866*,  auch  Compt.  rend.  62,  p.  253,  1866*.  —  »)  Franklin,  Ex- 
periments and  observations,  104,  p.  156,  1780*;  Sämmtl.  Werke,  deutsch,  10.  Brief 
von  der  Elektricität,  16.  März  1752*.  —  *)  Beccaria,  Elettr.  art.  p.  339*. 
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näheruDg  bis  sehr  nahe  an  die  Kugel  yerbleibt,  während  bei  negativer 
Ladung  des  Gonductors  nur  in  grösserer  Entfernung  ein  leuchtender 
Punkt,  bei  der  Annäherung  aber  ein  ausgebreitetes  Büschel  an  der  Spitze 
auftritt  0. 

Der  Einfluss  der  elektrischen  Dichtigkeit  an  der  kritischen  Stelle  811 
auf  die  Bildung  der  Büschel  zeigt  sich  sehr  deutlich  bei  folgendem  Ver- 
suche '). 

Werden  z.  B.  zwei  je    3,4  mm    im  Durchmesser   haltende  Platin>- 
kugeln  in  dem  §.  578  beschriebenen  Entladungsapparat  bei  etwa  200  mm 
Quecksilberdruck  in  einem  Abstände  von   17  mm  einander  gegenüber- 
gestellt, so  treten,  wenn  dieselben  durch  isolirte  Draht«  mit  den  Zuleitem 
der  Elektrisirmaschine  verbunden    sind,  in   den  durch  die  Luft  statt- 
findenden Entladungen  einzelne,  nur  schwach  gezeichnete  Metallentladun- 
gen  auf.     Im  Spectroskop   zeigt  die  Entladung   das  Stickstoffspectrum 
mit  wenig  hell  hervortretenden  Metalllinien.  Wird  die  positive  Elektrode 
abgeleitet,   so  wird  daselbst  die  elektrische  Dichtigkeit  verringert,   die 
Metallentladungen  verschwinden  und  mit  ihnen  die  entsprechenden  Me- 
talllinien im  Spectrum.     An  der  negativen  Elektrode  wird  freilich  hier- 
bei die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge 
vermehrt,  aber  meist  nicht  so  stark,  dass  nun  von  dieser  Elektrode  aus 
die  Metallentladungen  stattfinden  könnten.  Nur  bei  einzelnen  Versuchen 
zeigen  sich  im  blauen  Glimmlichte  auf  der  negativen  Elektrode  kleine 
prikelnde  Metallfünkchen.  —  Wird  endlich  die  negative  Elektrode  ab- 
geleitet, so  muss  bis  zu  einer  Entladung  die  elektrische  Dichtigkeit  an 
der  positiven  Elektrode  über  den  früheren  Werth  bei  dem  ersten  Ver- 
suche ansteigen;  die  von  derselben  ausgehenden  Metallentladungen  wer- 
den hiermit  noch  verstärkt,  es  entsteht  ein  hell  leuchtender  Funken  ström 
zwischen  den  Elektroden. 

Die  Bahn,  welche  die  einzelnen  Strahlen  der  Büschel  einschlagen,  812 
ist  einmal  durch  die  Richtung  des  Antriebes  bedingt,  welche  sie  an  jeder 
Stelle  erhalten  und  die  durch  die  auf  den  Linien  gleichen  Poten- 
tials senkrechten  Kraftlinien  gegeben  ist;  sodann  von  der  Geschwindig- 
keit, welche  sie  in  Folge  der  früheren  Antriebe  gegenüber  den  sie  auf- 
haltenden Reibungshindemissen  an  den  einzelnen  Stellen  bewahrt  haben. 
Auch  stossen  sich  die  neben  einander  bewegten  Theilchen  durch  ihre 
gleichartige  Elektrisirnng  ab,  wodurch  das  Büschel  breiter  wird^)  (siehe 
§.  802).  Indess  werden  die  Büsche]  durch  mannigfache  Nebenumstände 
oft  bedeutend  abgeändert,  z.  B.  durch  Anwesenheit  leitender  Theilchen 
in  der  Luft  u.  s.  f. 


1)  Franklin,  I.e.,  Par;aday,Exp.  Bes.  [12]  §.  U67, 1838*.  --  «)  G.  Wiede- 
mann  u.  B.  Rühlmann,  1.  c.  §■  801.  —  ^)  Vgl.  Riglii,  Mein,  di  Bologna, 
[2]  2,  p.  555,   1881*;  Beibl.  5,  p.  »Ol*. 
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813  Nähert  man  einer  Spitze,  aus  der  ein- Büschel  ausstrahlt,  von  der 
Seite  her  einen  abgeleiteten  Eöi'per,  z.  B.  eine  Metallkugel,  und  ist  die 
durch  die  Influenz  gesteigerte  Potentialdifferenz  zwischen  ihnen  noch 
nicht  genügend,  um  eine  Funkenentladung  zu  bedingen,  so  neigt  sich 
das  Büschel  der  Kugel  zu,  da  sie  durch  Influenz  entgegengesetzt  geladen 
wird.  Das  Büschel  umhüllt  die  Kugel  und  giebt  an  dieselbe  seine  £lek- 
tricität  ab.  Ein  ähnliches  Büschel  entsteht  durch  Influenz  auf  einer  in 
tangentialer  Richtung  neben  eine  Kugel  gestellten,  abgeleiteten  Spitze, 
wenn  man  die  Kugel  mit  dem  Conductor  der  Maschine  verbindet  und 
durch  fortgesetztes  Drehen  der  Scheibe  dauernd  elektrisch  erhält. 

814  Diese  Verhältnisse  zeigen  sich  auch,  wenn  zwei  entgegengesetzt  ge- 
ladene Elektroden,  z.  B.  zwei  mit  den  Conductoren  der  Hol tz' sehen 
Maschine  verbundene  Kugeln  in  grösserer  Entfernung  einander  gegen- 
überstehen; die  von  ihnen  ausgehenden  Büschel  laufen  zu  einander  hin. 

Sind  die  Kugeln  gleichgestaltet,  so  erscheint  je  nach  den  Umständen 
an  der  negativen  Elektrode  Glimmlicht  oder  ein  kürzeres  Büschel,  an  der 
positiven  ein  strahliges,  auf  einem  dickeren  Stiel  an  der  Elektrode  auf- 
sitzendes Büschel. 

Das  positive  Büschel  ist  an  einer  kleinen  Kugel  nur  einfach  gestielt, 
das  negative  vielfach  gestielt  und  geht  von  vielen  Punkten  der  Elek- 
trode aus. 

Diese  Formen  dürften  sich  wiederum  daraus  erklären,  dass  zur  Ein- 
leitung der  positiven  Entladung  ein  grösseres  Potential  erforderlich  ist, 
als  zu  der  der  negativen.  Bei  derselben  sind  also  auch  die  absoluten 
Differenzen  der  Ladung  an  dem  kritischen  (vordersten)  Punkte  der  posi- 
tiven Elektrode  und  der  ihn  umgebenden  Stellen  sehr  viel  bedeutender 
als  an  der  negativen;  demnach  können  wohl  an  letzterer  auch  noch  Ent- 
ladungen von  etwas  rauhen  seitlichen  Stellen  ausgehen,  während  sie  sich 
bei  der  positiven  Elektrode  auf  den  kritischen  Punkt  beschränken.  Da 
der  Antrieb  von  demselben  wesentlich  in  der  Verbindungslinie  der  Elek- 
troden stattfindet,  so  ist  das  Büschel  zuerst  in  der  Nähe  der  kritischen 
Stelle  geradlinig  in  der  Kichtung  der  treibenden  Kraft;  wenn  sich  aber 
vor  demselben  die  Luft  verdichtet  hat,  so  geht  nun  die  Entladung  zwi- 
schen den  leitenden  Theilchen,  Stäubchen  u.  s.  f.  der  seitlichen  Luft  wei- 
ter und  verästelt  sich. 

Oft  kann  sich  von  Entladung  zu  Entladung  hierbei  die  Bahn  der 
Büschel  ändern. 

815  Aendert  man  die  Gestsdt  der  Elektroden  einer  Influenzmaschine  so 
ab,  dass  an  der  negativen  Elektrode  die  für  den  Beginn  der  Entladung 
erforderliche  Elektricitätsmenge  so  gross  wird,  wie  vorher  an  der  positi- 
ven, so  breiten  sich  an  ersterer  die  Büschel  ebenso  gut  wie  an  letzterer 
aus.  Zwischen  einer  negativen  Kugel  von  100  mm  Durchmesser  und  einer 
positiven,  am  Rande  abgerundeten  Scheibe  von  300  bis  400  mm  Durchmesser 
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und  30  bis  40 mm  Dicke  entstehen  z.  B.  nach  HoltzO  ^n  der  Kugel 
negative  Büschel,  die  erst  einen  langen  Stiel,  dann  wenig  zahlreiche,  selten 
verzweigte,  yon  der  Mitte  des  Stiels  ausgehende,  ihn  eng  umschliessende 
Aeste  haben,  welche  in  Büschel  enden,  wenn  sie  die  positive  Elektrode  nicht 
erreichen.  Aeste  und  Stiel  sind  von  vielen  dunklen  Stellen  bedekt.  —  Ist 
die  Kugel  positiv,  so  ist  der  Stiel  sehr  dick  und  sendet  auch  dickere 
Strahlen  aus,  die  ebenfalls  dunkle  Stellen  zeigen.  Letztere  verschwin- 
den bei  kleineren  Kugeln,  wobei  das  negative  Büschel  kleiner,  das  posi- 
tive grösser  wird  und  sich  den  bekannten  Formen  nähert.  Bei  grosser 
Entfernung  der  klein  zu  wählenden  Kugel  bedeckt  sich  die  V  orderfläche 
der  Scheibe  mit  zahllosen  Lichtlinien.  Dabei  hört  man  einen  Ton  an  der 
in  Vibration  gesetzten  Scheibe,  der  mit  der  Entfernung  (also  der  Zahl 
der  Entladungen)  wechselt. 

Yergrössert  man  die  negative  Elektrode  einer  Influenzmaschine,  so  816 
dasB  an  den  kritischen  Stellen  derselben  die  zum  Beginne  der  Entladung 
erforderliche  geringere  Dichte  gleichzeitig  mit  der  an  der  positiven  Elek- 
trode erforderlichen  grösseren  erreicht  wird  und  sind  die  Bedingungen  der- 
art, dass  keine  Funkenentladung  erscheint,  so  laufen  die  von  beiden 
Elektroden  ausgehenden  Büschel,  welche  in  Folge  des  wesentlich  in  axia- 
ler Richtung  erfolgenden  Antriebes  wenig  ausgebreitet  sind,  gegen  ein- 
ander und  gleichen  ihre  Elektricität  in  einer  dunklen  Stelle  aus, 
welche  da  liegt,  wo  sie  auf  einander  treffen.  Da  die  Geschwindigkeit  der 
negativen  Entladung  in  Folge  des  zu  ihrem  Entstehen  geringeren  Antrie- 
bes kleiner  ist ,  als  die  der  positiven ,  so  liegt  jene  Stelle  näher  an  der 
negativen  Elektrode. 

Sind  die  Bedingungen  der  Entladung  derart,  dass  sich  an  der  nega-  817 
tiven  Elektrode  ein  Büschel  bildet,  an  der  positiven,  einer  Kugel  oder 
Platte,  aber  das  zur  Entladung  erforderliche  Potential  nicht  direct  er- 
reicht ist ,  und  trifft  das  negative  Büschel  auf  die  positive  Elektrode ,  so 
kann  sich  an  derselben  die  negative  Elektricität  des  Büschels  mit  ihrer 
positiven  Elektricität  in  einer  Gasentladung  ausgleichen,  die  positive 
Elektrode  bedeckt  sich  an  der  Berührungsstelle  des  Büschels  mit  blauem 
Glimmlicht  (siehe  weiter  unten)  ^). 

Besitzt  dabei  die  negative  Elektrode  z.  B.  eine  Kugel  von  18  bis  25  mm 
Durchmesser,  einzelne  Spitzen  oder  Rauhigkeiten,  an  denen  nach  Beginn 
der  ersten  Entladung  noch  durch  weiteren  Austritt  der  Elektricitäten  die 
von  der  Elektrode  losgelösten  Gas-  und  eventuell  Metalltheile  beschleu- 
nigt werden  und  ihnen  weitere  folgen,  so  entsprechen  ihnen  etwas  heller 
leuchtende  Linien  im  Büschel,  welche  wiederum  im  Wesentlichen,  abge- 
sehen von  secundären  Umständen  (vergl.  §.  812),  der  Richtung  der  Kraft- 
linien zwischen  beiden  Elektroden  folgen.     In  den  Punkten,  wo  diese 


1)  Holtz,  Pogg.  Ann.  156,  p.  493,  1875*.  -—  2)  Vgl.  auch  0,  Lehmann, 
1.  c,  §.  «02. 
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Linien  auf  die  positive  Elektrode  (eine  gleiche  Kugel)  treffen,  wird  auch 
an  ihr  die  Entladung  verstärkt  und  an  Stelle  des  Glimmlichtes  treten 
leuchtende  helle  Punkte  daselbst  auf.  Da  ihre  Lage  von  den  Ungleich- 
heiten der  negativen  Elektrode  abhängt,  so  verschieben  sie  sich  mit  der 
Drehung  derselben  auf  der  positiven  Elektrode,  bewahren  aber  ihre  rela- 
tive Lage  zur  negativen  Elektrode  bei  Drehung  der  positiven  Elektrode. 
Eine  solche  Erscheinung  ist  von  Feddersen^)  beobachtet  worden.  An 
der  negativen  Elektrode  konnten  die  Lichtpunkte  nicht  erhalten  werden. 
Ist  die  negative  Elektrode  weiter  von  der  positiven  entfernt,  so  dass  die 
Influenzwirkung  der  letzteren  auf  erstere  mehr  und  mehr  gegen  die 
Wechselwirkung  der  elektrisirten  Stellen  in  ihr  selbst  zurücktritt,  so  ver- 
theilt  sich  die  Elektricität  in  ihr  gleichmässiger  und  erreicht  nicht  so 
früh  an  den  Rauhigkeiten  die  zur  Entladung  erforderliche  Spannung ;  die 
hellen  liinien  in  dem  Büschel  werden  undeutlicher. 

818  Hindert  man  in  diesem  Falle  durch  Zwischenschieben  eines  beliebig 
gestalteten  Körpers  zwischen  die  Elektroden  das  Auftreffen  der  Büschel- 
entladung auf  die  positive  Elektrode  an  einzelnen  Stellen,  so  verschwin- 
det daselbst  das  Glimmlicht,  auf  der  positiven  Elektrode  erscheint  eine 
Art  Schatten  des  Körpers« 

Diese  Beobachtung  von  Wright*)  ist  nachher  mit  verschiedenen  Ab- 
änderungen vonHoltz  undRighi  wiederholt  und  weiter  geführt  worden. 

Ein  aus  einer  starken  Messingplatte  geschnittenes  Kreuz  ist  für  diese 
Versuche  sehr  geeignet. 

Zum  Auffangen  des  Schattens  kann  man  sich  nach  Holtz^)  einer 
mit  Seide  bespannten  Hohlscheibe  bedienen,  wobei  wohl  die  Vertheilung 
der  Elektricität  darauf  gleichförmiger  wird.  Ebenso  kann  man  gegenüber 
beiden  Seiten  eines  aufgespanntenStückes  Seidenzeug,  Seidenpapier, 
Wachstaffent  u.  s.  f.  Spitzen  anbringen,  welche  mit  den  Conductoren  einer 
Influenzmaschine  verbunden  sind  und  den  schatten  werf  enden  Körper  vor 
die  eine  oder  andere  halten. 

Auch  kann  man  auf  eine  Metallplatte ,  welche  abgeleitet  oder  mit 
dem  einen  Conductor  der  Influenzmaschine  verbunden  und  eventuell  mit 
einer  Ebonitplatte  bedeckt  ist,  oder  auch  auf  einer  Ebonitplatte  allein 
den  Schatten  entwerfen. 

819  Je  näher  der  schatten  werfende  Körper  an  der  auffangenden  Fläche 
liegt,  desto  kleiner  ist  der  Schatten;  er  wird  breiter,  je  weiter  man  sich 
von  der  axialen  Linie  entfernt.  So  entwirft  nach  Holtz  ein  schmaler 
langer  Streifen  ein  nach  der  Mitte  zu  verengtes  Bild.  —  Der  Grund  ist, 
dass  zuerst  von  dem  von  der  Spitze  ausgehenden  Lichtbüschel,  dessen 
Strahlen  die  ihnen  nach  §.812  zukommende  Bahnen  verfolgen,  einXheil 


*)  Feddersen,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  p.  465,  1874*.  -—  2)  Wright, 
Sillim.  J.  [2]  49,  p.  881,  1870*.  —  »)  Holtz,  Göttinger  Nachrichten  1880, 
p.  545,  602,   1881,  p.  80,  241»;  Carl's  Rep.  17,  p.  481*;  Beibl.  5,  p.  148,  463*. 
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Ton  dem  schatten  werf  enden  abgeschnitten  wird  und  sich  die  nicht  ab- 
geschnittenen Theile  weiter  ausbreiten.  Sodann  aber  wird  der  schatten- 
werfende Körper  direct  yon  der  anftreffenden  Büschelentladung  elektri- 
sirt;  die  neben  ihm  hergehenden  Theile  des  Büschels  werden  abgestossen 
und  diyergiren  weiter.  Aus  diesem  Grunde  verbreitert  sich  der  Schat- 
ten vom  Beginn  der  Entladung  an  allmählich  ein  wenig.  Deshalb  ent- 
wirft auch,  wie  Holtz  beobachtet  hat,  ein  schmaler  Streifen  nahezu 
einen  gleich  breiten  Schatten,  wenn  er  der  auffangenden  Fläche  seine 
Kante  oder  seine  breite  Seite  zukehrt.  Im  ersteren  Falle  findet  die  Ab- 
stossung  auf  einem  weiteren  Wege  der  Büschelstrahlen  statt.  In  Folge 
der  gegenseitigen  Abstossung  der  Büschelstrahlen  runden  sich  dann  auch 
die  £cken  des  Schattens  ab. 

Ist  'die  auffangende  Fläche  eine  Kugel,  so  wird  dagegen  bei  Annähe- 
rung des  schatten  werf  enden  Körpers  an  dieselbe  der  Schatten  etwas  ver- 
grössert,  um  so  mehr,  je  kleiner  ihr  Kadius  ist. 

Bei  Ableitung  der  Kugel  tritt  bei  einem  gewissen  Abstand  des  Schirms, 
wobei  er  näher  an  der  Kugel  als  an  der  Spitze  liegt,  ein  Minimum  der 
Ausdehnung  des  Bildes  ein.  Dies  beruht  jedenfalls  auf  der  Veränderung 
der  Vertheilung  der  Elektricität  der  Kugel  durch  Influenz. 

Wird  der  schatten  werfende  Körper,  z.  B.  ein  Metallstab,  elektrisirt,  820 
so  wird  selbstverständlich  je  nach  der  Art  seiner  Elektrisirung  in  Folge  der 
dadurch  erfolgenden  Abstossung  oder  Anziehung  der  von  der  negativen 
Elektrode  ausgehenden  Entladung  der  Schatten  breiter  oder  schmaler. 
Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  sich,  wie  zu  erwarten,  wenn  die  Büschel- 
entladung durch  einen  seitlichen  elektrisirten  Körper  abgelenkt  wird, 
oder  dieselbe  von  zwei  Spitzen  ausgeht,  die  gleich  oder  entgegengesetzt 
elektrisirt  sind. 

Wird  der  schattenwerfende  Körper  abgeleitet,  so  wird  das  Büschel 
zu  ihm  hingezogen  und  der  Schatten  verschwindet. 

Wendet  man  als  schattenwerfenden  Körper  einen  Nichtleiter,   z.  B.  821 
einen  Ebonitstab  an,  so  ist  der  Schatten  schmaler,  da  die  Wechselwirkung 
der  nur  auf  der  Vorderfläche  stattfindenden  Ladung  des  Körpers  mit  der 
Elektricität  der  Spitze  nicht  so  bedeutend  ist,  als  die  eines  an  seine  Stelle 
gebrachten  Leiters. 

Wird  dabei  die  untere  Fläche  des  Körpers,  einer  Ebonitplatte,  durch 
Influenz  seitens  der  unteren  Platte,  etwa  unter  Ausströmung  ihrer  Elek- 
tricität (z.  B.  wenn  man  eine  Spitze  daselbst  anbringt)  gleichnamig  ge- 
laden, so  kann  in  Folge  der  Anziehung  des  Büschels  durch  die  Unter- 
fläche der  Schatten  kleiner  werden,  resp.  verschwinden,  so  z.  B.  nach 
Holtz,  wenn  auf  die  untere  Seite  der  Ebonitplatte  ein  Pappstreifen  ge- 
klebt ist.  Befindet  sich  derselbe  auf  der  oberen  Seite ,  so  entsteht  da- 
gegen der  Schatten  ^). 

>)  Vergl.  auch  Righi,  1.  c,  §.  812*. 
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822  -  Ist  die  Spitze  positiv,  die  Platte  negativ,  so  erscheint  ebenfalls  der 
Schatten ;  er  ist  etwas  grösser  als  bei  umgekehrter  Ladung,  offenbar  indem 
das  Büschel  mit  grösserem  Potential  auftritt,  weiter  ausgebreitet  ist  und 
sich  der  schattenwerfende  Körper  selbst  dadurch  stärker  ladet. 

Stellt  man  nach  Holtz  zwei  mit  Seide  bedeckte,  entgegengesetzt 
elektrisirte,  ebene  Flächen  einander  gegenüber,  so  entwirft  ein  zwischen- 
gestellter Schirm  auf  beiden  Schatten ,  wobei ,  wenn  der  Schirm  in  der 
Mitte  steht,  der  Schatten  auf  der  positiven  Fläche  grösser  ist. 

823  Ersetzt  man  nach  Ri gh  i  ^)  die  negative  Elektrode  durch  eine  auf  eine 
abgeleitete  Messingplatte  gelegte  Ebonitplatte,  und  nimmt  als  positive 
eine  Spitze,  welche  man  etwa  mit  dem  Knopf  einer  Leydener  Flasche 
berührt,  so  wird  die  Ebonitplatte  bei  Bestreuen  mit  Mennige -Schwefel- 
pulver an  der  Stelle  des  Schattens  roth  gefärbt,  indem  sie  daselbst  durch 
die  Influenz  der  Metallplatte  freie  negative  Elektricität  besitzt.  An  der 
Stelle  des  Auftreffens  der  Büschelentladung  wird  sie  durch  directe  Ladung 
mittelst  derselben  positiv  und  erscheint  gelb.  Zwischen  beiden  Stellen 
ist  eine  unbedeckte  Zone. 

Kann  sich  die  von  der  Spitze  zur  Ebonitplatte  übergegangene  Elek- 
tricität wieder  durch  die  Spitze  selbst  rückwärts  entladen,  so  erscheinen 
in  Folge  von  Rückentladungen  gemischte  Schatten,  wie  z.  B.  wenn  man 
zwischen  der  Metallplatte  und  der  Spitze  eine  Leitung  anbringt,  erstere 
mit  der  einen,  letztere  mit  der  anderen  Belegung  einer  Flasche  verbindet. 
Dann  entwirft  z.  B.  ein  Kreuz  einen  schwarzen  Schatten  mit  abgerunde- 
ten Rändern,  welcher  von  einem  rothen  Rande  umgeben  ist,  den  wieder 
ein  dunkler  Ring,  oder  bei  schwachen  Ladungen  nur  Theile  desselben, 
den  Einbuchtungen  des  Kreuzes  entsprechend,  einfasst,  während  der  ganze 
äussere  Grund  roth  ist. 

Die  Schatten  der  Ladung  und  Entladung  fallen  in  diesem  Falle  nicht 
zusammen,  da  z.B.  bei  der  negativen  Ladung  die  Ausbreitung  derLuft- 
molecüle  nach  innen  und  aussen  grösser  ist,  als  bei  der  schwächeren  posi- 
tiven Entladung,  so  dass  nun  in  der  durch  erstere  gebildeten  Figur  un- 
elektrische Mittelstellen  erzeugt  werden. 

Ist  die  Spitze  sehr  nahe  an  der  Metallplatte,  so  entsteht  bei  An- 
wendung eines  kleinen  isolirten  Cartonkreuzes  als  schatten  werfenden 
Körpers  ein  gleichförmig  gefärbter  Schatten  von  umgekehrter  Farbe.  Bei 
stärkeren  Ladungen  treten  wiederum  Rückentladungen  und  gemischte 
Schatten  ein. 

Bei  Entfernung  der  Metallplatte  werden  die  Erscheinungen  undeut- 
licher, da  die  Bindung  fortfallt.  Dann  ist  der  Schatten  schwarz.  Ver- 
bindet man  die  Metallscheibe  selbst  ohne  Ebonitscheibe  mit  der  einen, 
die  Spitze  mit  der  anderen  Elektrode  der  Holt  zischen  Maschine,  so 


1)  Bighi,  Mem.  di  Bologna,  [4]  2,  p.  555,  1881,  3,  p.  461,  1882*;  Beibl.  5, 
p.  901,  7,  p.  727*,  siehe  auch  Smith,  Nat  29,  p.260,  1884*;  Beibl.  8,  p.  401* 
(Verhalten  bei  Elektrisirung  der  dielektrischen  Platte  durch  Beibung). 


Schatten.  623 

t 

Toraeicbnet  sich  der  Schatten,  wie  zu  erwarten,    beim  Bestreuen  mit 
Lycopodiampulyer  nicht. 

Wird  die  Metallplatte  mit  feinem  Metallstaub  bedeckt,  so  entfernt  824 
sich  derselbe  yon  den  beschatteten  Stellen,  indem  nach  Righi  daselbst 
die  die  Abstossung  des  Staubes  von  der  Platte  bewirkende  gleichnamige 
EHektrisirang  beider  nicht  durch  das  Auftreffen  der  Büschelentladung 
aufgehoben  wird,  oder  vielmehr,  da  der  schattenwerfende  Körper  durch 
das  Lichtbüschel  entgegengesetzt  wie  die  Metallplatte  und  das  Pulver 
geladen  wird  und  die  unter  ihm  liegenden  Pulverth eilchen  zu  ihm  Jhin- 
fliegen^). 

Wird  auf  die  Metallplatte  eine  Pappscheibe  gelegt,  so  erscheinen 
diese  Figuren  auch  auf  ihr  und  können  durch  aufgespritzte  Gummilösung 
fixirt  werden.  Zugleich  entsteht  ein  mit  St^ub  bedeckter  Ring  (siehe 
die  Kund  tische  Staubfigur). 

Eine  photographisch  präparirte  Glasplatte  auf  der  Metallplatte  zeigt 
nach  der  Einwirkung  der  Entladung  und  dem  Hervorrufen  ein  durch  das 
Licht  der  Büschelentladung  erzeugtes  und  ein  dem  Schatten  entspre- 
chendes Bild,  welches  letztere  vielleicht  einer  Glimmentladung  seinen  Ur- 
sprung verdankt. 

L&sst  man  die  von  einer  Spitze  ausgehende  Entladung  durch  ein  825 
kreisförmiges  Loch  in  einer  Ebonitplatte  auf  eine  zweite  Ebonitplatte 
fallen,  welche  unterhalb  auf  einer  Metallplatte  aufliegt,  so  wird  in  Folge 
der  Abstossung  der  einzeluen  gleichnamigen  Büschelstrahlen  beim  Be- 
streuen mit  Mennige -Schwefelpulver  auf  der  unteren  Platte  ein  grösserer 
Kreis  verzeichnet,  als  dem  Loche  entspricht^). 

Die  Ausbreitung  der  Büschel  ist,  abgesehen  von  der  Dichtigkeit  des  826 
Gases,  in  welchem  sie  auftreten,  abhängig  von  der  Natur  desselben;  sie 
sind  in  Wasserstoff  relativ  lang;  in  Sauerstoff  sind  sie  kurz;  in  Leucht- 
gas und  Chlorwasserstoffgas  sind  sie  schwer  zu  erhalten,  entsprechend 
den  in  diesen  Gasen  zu  einer  Entladung  erforderlichen  Potentialen  und 
dem  Reibungswiderstand  der  Gase  u.  s.  f.  Da  das  negative  Büschel  cet.  par. 
kürzer  ist,  so  treten  diese  Unterschiede  an  ihm  weniger  deutlich  hervor 
als  am  positiven  und  deshalb  sind  die  positiven  und  negativen  Büschel  in 
den  letzt  erwähnten  Gasen,  auch  in  Kohlensäure,  nicht  sehr  verschieden '). 

Dieser  Einfluss  des  umgebenden  Gases  zeigt  sich  auch  bei  der  In- 
fluenzmaschine. Die  Elektroden  derselben  werden  möglichst  klein  und 
ohne  Condensatoren  genommen   und   zugespitzt.     Wird  ein  Strom   von 


^  Ferrini  und  Pogllaghi,  La  laminosilÄ  elettrica  dei  Gas.  Milane 
1882,  p.  271*.  —  ^)  Die  Versuche  über  die  elektrischen  Schatten  lassen  sich 
mannigfach  abändern ;  wir  haben  diejenigen  mitgetheilt,  welche  das  Wesen  der 
Erscheinung  am  einfachsten  darlegen.  Erklärungen  derselben  siehe  auch 
Biess,  Wied.  Ann.  15,  p.  335,  1882*.  Righi  1.  c.  u.  s.  f.  —  «)  Paraday, 
Exp.  Bea.  12,  §.  U76,  1888*. 
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Leuchtgas  durch  eine  Gummiröhre  unter  die  positive  oder  die  negative 
Elektrode  geleitet,  so  wird  der  Ton  des  positiven  Büschels  erhöht,  der 
des  negativen  vertieft;  entsprechend  wird  das  erstere  kürzer,  das  zweite 
länger  ^). 

827  Von  dem  Stoff  der  Elektrode  ist  die  Gesammtaushreitung  der  Büschel 
unabhängig,  nur  der  leuchtende,  aus  Metalltheilchen  gebildete  Theil  ist 
bei  leichter  zu  zerstäubenden  Metallen  grösser. 

Ueber  die  Büschelentladung  in  Flüssigkeiten  und  auf  der  Oberfläche 
von  Dielektricis  siehe  die  betreffenden  Capitel. 

828  Man  kann  nachweisen,  dass,  wie  wir  schon  mehrfach  erwähnten,  die 
Büschelentladung  mit  einer  mechanischen  Fortführung  materieller  Theil- 
chen  verknüpft  ist. 

Stellt  man  vor  das  zugespitzte  Ende  eines  an  den  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  angeschraubten  horizontalen  Drahtes  ein  leichtes 
Schaufelrädchen  aus  steifem  Papier,  welches  sehr  leicht  auf  einer  durch 
seine  horizontale  Axe  hindurchgesteckten  Nähnadel  läuft,  so  geräth  diese 
elektrische  Mühle  beim  Drehen  der  Scheibe  der  Elektrisirmaschine 
in  Rotation.  Somit  werden  bei  der  von  der  Spitze  ausgehenden  Büschel- 
entladung die  Luft,  resp.  Metalltheilcheo  von  der  Spitze  fort  gegen  das 
Rädchen  hingetrieben,  wodurch  der  sogenannte  elektrische  Wind*) 
entsteht. 

Man  kann  diese  Luftbewegung  auch  direct  fühlen ,  wenn  man  vor 
die  Spitze  die  Hand  hält  oder  sie  beobachten,  wenn  man  eine  eben  aus- 
geblasene Kerze  davor  stellt.  Der  Rauch  wird  fortgeblasen  ^).  Ein  Stück 
brennenden  Phosphors,  welches,  auf  einer  nach  unten  gebogenen  Spitze 
befestigt,  eine  Wolke  nach  oben  sendet,  bläst  beim  Elektrisiren  einen 
langen,  nach  unten  gehenden  leuchtenden  Kegel  aus^).  Wird  die  Spitze 
mit  einer  nichtleitenden  Hülle,  z.  B.  einem  Glashütchen  bedeckt,  so  tritt 
der  Wind  nicht  ein. 

829  Macht  man  die  an  einem  elektrischen  Körper  angebrachte  Spitze 
beweglich,  indem  man  z.  ß.  den  Körper  an  zwei  Seidenfaden  bifliar  auf- 
hängt, gegen  deren  Ebene  die  Spitze  senkrecht  steht,  so  wird  sie  beim 
Ausströmen  der  Elektricität  in  Folge  der  Reaction  bei  dem  Fortschleudern 
der  elektrisirten  Luft  und  glühenden  Theilchen  der  Körper  rückwärts 
bewegt.  Formt  man  analog,  wie  Wilson  zuerst  angegeben  und  Ha- 
milton^) beschrieben  hat,  eine  Sichel  aus  Metall,  Fig.  241,  die  auf 
einer  mit  dem  Conductor  verbundenen,   auf  einem  Glasstabe  isolirten 


1)  Holtz,  CarrsEep  17,  p.  340,  1881*;  Beibl.  5,  p.  463*.  —  «)  Beccaria, 
Elettr.  artif.  p.  328*.  —  *)  Beccaria,  ibid.  —  *)  Wilke,  siehe  Pries tley, 
Histoire  de  VFA.  2,  p.  128;  deutsche  Ausgabe,  p.  19.5,  1772*.  —  ^)  Hamilton, 
Phil.  TranB.  51,  p.  905,  1760*. 
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Spitze  schwebt,  so  rotirt  dieses  elektrische  Flugrad  aus  demselben 
Grande  so,  dass  sich  die  Spitzen  der  Schicht  rückwärts  bewegen.  Stellt 
man  die  Sichel  yor  einem  elektrisirten  Conductor  auf  und  leitet  die  sie 

tragende  Spitze  ab,   so  rotirt  sie  ebenfalls  in 
Fig.  242.  Folge  des  AusstrÖmens  der  Influenzelektricität. 

Die  Bewegung  der  elektrischen  Sichel  ist 
die  gleiche  bei  Ladung  mit  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  i). 

Diese  Reactionserscheinung  ist  zur  Bestim- 
mung der  Ladung  eines  Körpers  mit  Elektrici- 
tät verwendet  worden,  indem  man  den  D'rehungs- 
winkel  bestimmte,  um  den  eine  mit  demselben 
verbundene,  an  einem  elastischen  Draht  oder 
auch  bifilar  aufgehängte  elektrische  Sichel  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  zurückwich'). 

Steht  die  mit  dem  Conductor  verbundene 
Sichel  in  einem  isolirten  Metallgefass  oder  in  einer  Glasglocke,  so  laden 
sich  letztere  bald  so  stark  mit  der  Elektricität  der  Sichel,  dass  sie  auf- 
hört zu  rotiren^).  Berührt  man  das  Glas  aussen  mit  der  Hand,  so  wird 
die  entgegengesetzte  Elektricität  ausserhalb  angehäuft  und  die  Sichel  be- 
ginnt ihre  Bewegung  von  Neuem  ^). 

In  sehr  verdünnter  Luft  bewegt  sich  das  elektrische  Flugrad  nicht,  830 
wohl  aber  in  Terpentinöl  und  Benzol.  Dabei  ist  indess  zu  beachten,  ob 
nicht  durch  secundäre  elektrische  Ausströmungen  die  Flüssigkeit  selbst 
in  eine  durch  aufgestreute  Eorkstückchen  nachweisbare  Rotation  geräth 
und  das  Flngrad  nur  mitreiast.  Dann  kann  dasselbe  auch  wohl  mit  seinen 
Spitzen  nach  vorwärts  rotiren. 

Befestigt  man  kleine  Stanniolscheiben  oder  Siegellacktropfen  auf  den 
Spitzen,  so  rotirt  es  ebenfalls  oft  in  letzterem  Sinne,  da  nun  die  auch 
im  Dunkeln  sichtbaren  Büschelentladungen  überwiegend  hinter  jenen 
Körpern  rückwärts  stattfinden  '). 

*)  Kinnersley,  Phil. Trans.  1762,  p.  86*.  —  ^)  Vergl.  Melde,  Zeitschr.f. 
Instramentenkunde  1,  p.  76, 1881* ;  Beibl.  5,  p.  563,  6,  p.  800*.  K  ae  m  p  f  er ,  Wied. 
Ann.  20,  p.  601,  1883*.  —  ^)  Oigna,  MisceU.  taarinensia  5,  p.  97;  Biess, 
Beibungaelek.  2,  p.  154,  §.  695*.  Cavallo,  Treatiseof  elektr.Lond.  1795,  1,  p.296, 
deutsch  p.  191,  Leipzig  1779*.  —  *)  Aehnliche  Versuche  von  0.  Tomlinson, 
Phil.  Mag.  [4]  27,  p.  209,  1864*.  —  »)  Tom  linsen  1.  c.  Die  Ursache  der  Bo- 
taUon  des  elektrischen  Flugrades  ist  verschieden  gedeutet  worden. .  Da  die  posi- 
tiye  und  negative  Elektricität  sich  gleich  verhalten,  konnte  die  Erklärang  Kin- 
nersley's  (Phil.  Trans.  1762,  p.  86*),  nach  welcher  die  Spitzen  bei  ihrer  posi- 
tiven Elektrisimng  einen  Ueberschuss  von  Elektricität  an  die  Laft  ausströmten, 
bei  der  negativen  umgekehrt  von  der  Luft  einen  Ueberschuss  erhielten,  und  so 
eine  entgegengesetzte  Bewegung  in  beiden  Fällen  eintreten  sollte,  nicht  aufirecht 
erhalten  werden.  —  Dagegen  nahm  Hamilton  (1.  c,  auch  Encyclopaedia  metro- 
pol. 1824,  p.  78)  an,  die  aus  der  Spitze  ausströmende  Elektricität,  welche  sich 
anszudehnen  sudite,  fände  einen  Widerstand  an  der  Luft  und  so  würde  die  Spitze 
zuruckgedrückt.  —  Beccaria  (Elettricismo  artificiale,  [4]  p.  338,  Torino  1771*) 
fahrt  die  Wirkung  ebenfalls  auf  die  Expansion  beim  Austreten  der  Elektricität 
Wledemann,  Btoktiioit&t.  lY.  ^q 
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I  Auf  deneelben  Ursachen  beruht  es  stich,  daBH  eine  in  der  Nähe  der 

Scheibe  einer  ElektriBirmSiSchine  nach  Art  einer  MagnetoEidel  balancirte 
und  isolirt  aufgestellte  Nadel  von  leitendem  Stoff  bei  der  Drehung  der- 
selben in  Rotation  geräth,  meist  so,  dass  das  der  Scheibe  zugekehrte 
Ende  den  ihm  entgegenkommenden  Theilen  der  Scheibe  zustrebt  In 
gleicher  Höhe  mit  der  Axe  derselben  erfolgt  daher  keine  Rotation  >).  In 
dem  der  Scheibe  8ugewa«dten  Ende  der  Nadel  wird  die  der  Scheiben- 
eletctricität  ungleichnamige  Elektricität  vertheilt,  während  aus  der  ent' 
femten  Seite  derselben  die  gleichnamige  in  die  Lnft  entweicht.  Da  die 
Scheibe  da,  wo  sie  vom  Reibzeug  kommt,  stärker  elektrisch  ist,  als  fem 
TOD  demselben ,  so  findet  die  Anziehung  des  erst  erwähnten  Endes  der 
Nadel  entgegen  der  Rotation srichtung  der  Scheibe  statt. 

i  Unmittelbar  hieran  schliessen  sich  auch  die  folgenden  Erscheinun- 

gen. Wenn  man  eine  Nfthnadel  mit  abgebrochenem  0 ehr  einmal  mit  der 
Fig.  243.  Spitze,  dann  mitdem  stumpfen  Ende  dem  Knopf 

einer  geladenen  Flasche  nähert,  so  wird  sie  im 
ersten  Falle  Tom  Knopfe  dauernd  abgestossen, 
im  zweiten  angezogen  und  bleibt  an  dem  Knopf 
haften'),  gegen  den  sie  der  von  der  Spitze  aus- 
gehende elektrische  Wind  treibt. 

Beide  Erscheinungeu  treten  vereint  an  dem 
sogenannten  goldenen  Fisch')  auf. 

Wird  ein  Stück  Rauschgold  in  der  Form 
Flg.  SM.  jgj.  pjg  243  und  244  ausgeschnitten  und  mit 
der  Spitze  Ä  dem  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine  genähert  und  losgelassen,  so&iegt  es  auf 
ihn  zu,  ladet  sich  mit  der  gleichnamigen  Elek- 
tricitHt  und  wird  dann  stark  abgestossen.  Wird 
der  „Fisch"  aber  mit  dem  breiten  Ende  B  dem 
Conductor  genähert,  so  fliegt  er  zwar  ebenfalls 
anfihn  zu,  bleibt  aber  in  einiger  Entfernung  von 
ihm  frei  schweben.  —  Die  Anziehung  der  Elek- 
tricität des  Conductors  gegen  die  in  S  ver- 
tfaeilte  ungleichnamige  Elektricität,  sowie  die 
Rückwirkung  des  von  Ä  auegehenden  elektri- 
schen Windes  halt«n  hier  der  Äbstossung  der, 
wenn  auch  ferneren,  so  doch  viel  dichteren  Elek- 

zarnck,  welche  die  Spitze  rückwärts,  die  Luft  verwarte  treibt,  wie  beim  Zer- 
stäuben einer  Papierniasse  durch  die  Entladung  der  Batterie.  Cavallo,  1.  e., 
Outhbertiion  (Practical  Elect.  1807,  p.  24),  auch  KiesB  I.  c.  u.  A.  erklÄren 
sie  durch  die  gegenseitige  AbBtoasung  der  Luft  und  Spitze.  Biot  (Trait^,  2, 
p.  324,  1816',  ähnlich  de  laRive,  Becquerel,  Pouilletu.A.)  vergleichen 
richtiger  Weise  die  Erpcheinung  mit  der  der  Turbine. 

^)  E.  F.  August,  Pogg.Anu.  81,  p.  315, 1850*.  —  ")  Riesa,  Pogg.Aau,  89, 
p.  164,  18S3*;  Abh.  1,  p.  223'.  —  »)  Franklin,  Sämmtliche  Werke,  deutsch 
von  Wenzel,  1780,  p.  112'. 
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iricitat  in  A  und  der  rücktreibenden  Kraft  des  schwächeren  Windes  in 
B  das  Gleichgewicht.  Da  bei  der  Annäherung  des  Fisches  an  den  Con- 
ductor  die  Abstossungskräfte  stärker  zunehmen,  als  die  Anziehungskräfte, 
und  umgekehrt  bei  der  Entfernung,  so  bleibt  der  Fisch  in  seiner  Lage 
schweben  ^). 

Hat  derselbe  an  der  einen  Seite  eine  kleine  Spitze,  von  welcher  die 
fUektricität  ausströmt,  so  dreht  er  sich  schnell  um  seine  Axe^). 

Auf  der  ungleichen  Ausbreitung  der  positiven  und  negativen  £nt-  833 
ladung  beruhen  die  folgenden  Versuche. 

Bringt  man  eine  Eorkkugel  in  einer  aus  einem  recht  trocknen  Karten- 
blatt gebildeten  Rinne  zwischen  die  Kugeln  des  Auslader»,  die  je  etwa 
5/4  Zoll  von  der  Korkkugel  abstehen,  so  wandert  die  letztere  in  Folge  der 
stärkeren  positiven  Büsohelentladung  gegen  den  negativen  Knopf). 

Wird  eine  Glasplatte  *)  (oder  Ebonitplatte)  *)  aus  zwei  Fäden  von  V2 
bis  1  m  Länge  zwischen  den  einige  Centimeter  von  einander  entfernten 
Kugelelektroden  der  Holtz' sehen  Maschine  bifilar  so  aufgehängt,  dass  ihre 
Ebene  auf  der  Verbindungslinie  der  Elektroden  senkrecht  steht,  so  wird 
sie  ganz  analog  gegen  die  negative  Elektrode  hin  getrieben.  Ist  die  eine 
Seite  der  Platte  mit  Stearin  bedeckt,  so  ist  diese  Wirkung  kräftiger, 
wenn  die  bedeckte  Seite  der  positiven  Elektrode  gegenübersteht,  weil 
das  Stearin  die  Ausbreitung  der  Elektricität  hemmt.  Bald  tritt  eine 
Durchbohrung  des  Glases  ein. 

Der  Versuch  gelingt  nach  Doubrava  nur,  wenn  die  Elektroden  so 
weit  entfernt  sind,  dass  die  Büschelentladung  eintritt.  Im  Dunkeln  er- 
reicht das  positive  Büschel  die  Platte,  das  negative  nicht.  Nachher  ist 
am  Elektrometer  die  Platte  an  beiden  Seiten  positiv. 

Wird  die  Platte  durch  ein  Paar  durch  ein  Glasstäbchen  verbundene 
Glimm erblättchen  ersetzt,  welche  beide  von  den  von  den  Elektroden  aus- 
gehenden Büscheln  erreicht  werden,  so  gelingt  der  Versuch  nicht. 

Auch  bei  Ableitung  einer  Elektrode  zur  Erde  gelingt  er ;  ebenso  bei 
Anwendung  einer  Metallplatte,  die  stets  dabei  beim  Verweilen  zwischen 
den  Elektroden  positiv  geladen  ist. 

Wird  die  Platte  vor  dem  Versuche  irgendwie  geladen,  so  geht  sie 
nach  der  Seite  der  ungleichnamigen  Elektrode. 

Ist  die  eine  Elektrode  eine  Kugel,  die  andere  eine  Spitze,  so  geht 
die  Platte  zur  Kugel  und  zeigt  die  Elektricität  der  Spitze. 

Die  Erscheinung  rührt  also  von  der  Ladung  der  Platte  durch  das 
längere  positive  resp.  an  der  Spitze  leichter  erzeugte  Büschel  her. 
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Werden  mit  den  Elektroden  zwei  mit  ihren  äusseren  Belegungen 
verbundene  Leydener  Flaschen  verbunden  und  durch  einen  Auslader  die 
Ueberladungen  der  Flaschen  verhindert,  so  zeigen  die  Elektroden  nur 
dunkle  Entladungen,  von  denen  alsa  die  negative  bei  geringerer  Span- 
nung übergeht.  Eine  Ebonitplatte  geht  jetzt  zwischen  Kugel  oder  Spitzen- 
elektroden zur  positiven  Elektrode  hin  und  erweist  sich  negativ  geladen. 

In  Terpentinöl  erhält  eine  Metallplatte  keine,  in  Olivenöl  positive 
Ladung. 

834  Der  Einfluss  der  Art  der  Elektricität  bei  diesen  Erscheinungen  zeigt 
sich  noch  bei  folgendem  Versuch. 

Eine  kreisförmige,  22  mm  grosse  Pappscheibe  wird  zur  Hälfte  auf 
ihrem  Rande  mit  einem  10mm  breiten,  nach  beiden  Seiten  gleich  weit 
über  denselben  hervorragenden  Pappstreifen  beklebt  und  ihm  diametral 
gegenüber  mit  einer  kleinen,  etwas  über  die  Scheibe  hinausreichenden 
S^anniolspitze  versehen.  Isolirt  in  horizontaler  Lage  zwischen  zwei 
100mm  grossen,  mit  den  Polen  eines  Inductoriums  verbundenen,  mög- 
lichst weit  entfernten  verticalen,  schwach  concaven  Metallplatten  aufge- 
hängt, stellt  sie  sich  mit  der  Spitze  gegen  die  positive  Platte.  Ist  die 
Scheibe  beweglich  an  einem  Hebel  aufgesetzt,  so  wird  sie  nach  der  Ein- 
stellung zum  negativen  Pol  hingezogen^). 

Denken  wir  uns  die  Scheibe  mit  der  Spitze  einmal  der  einen  Und 
dann  der  anderen  Elektrode  zugedreht,  so  entsteht  an  ihr  überwiegend 
ein  Büschel,  wenn  sie  durch  Influenz  positiv  elektrisirt  wird,  d.  h.  gegen- 
über der  negativen  Elektrode.  Durch  Reaction  entfernt  sie  sich  also  von 
derselben  und  dreht  sich  mit  der  Spitze  gegen  die  positive  Elektrode 
hin.  In  Folge  derselben  Reaction  entfernt  sich  dann  die  Spitze  mit  der 
Platte  selbst  von  letzterer. 

835  Der  elektrische  Wind  befördert  die  Verdunstung.  Flüssigkeiten  in 
flachen  ^) ,  nicht  zu  tiefen  ')  Schalen  verdunsten  elektrisirt  schneller  als 
unelektrisch.  Diese  Verdunstung  findet  noch  stärker  statt,  wenn  der  zur 
Erde  abgeleiteten  Schale  eine  mit  demConductor  der  Elektrisirmaschine 
verbundene  Kugel  oder  ein  ebenso  verbundenes  Drahtnetz  ^),  noch  besser 
ein  Bündel  spitzer  Drähte  genähert  wird  und  dabei  ein  auf  den  Rand 
der  Schale  gelegter  Glasring  denUebergang  der  Elektricität  zu  ersterem 
hindert.  Dabei  kühlt  sich  in  Folge  der  stärkeren  Verdampfung  die 
Flüssigkeit  mehr  ab,  als  ohne  Anwendung  der  Elektricität,  wie  durch 
Thermoelemente  oder  Thermometer  nachgewiesen  werden  kann^). 

Bei  Elektrisirung  der  Flüssigkeit  selbst  wird  der  stets  mit  conden- 


1)  Holtz,  Wied.  Ann.  12,  p.  477,  1881*.  —  *)  Vergl.  hierüber  NoUet, 
Becberches  sur  las  causes  des  ph^n.  ^lectr.  1749,  p.  315,  deutsch  p.  268*.  — 
^)  Beccaria,  Elettricismo  artificiale,  Torino  1772,  p.  274*,  dagegen  van 
Marum  und  JPfaff,  Beschreibung  einer  Elektrisirmaschine,  2.  Forts.,  p.  37*; 
Gehler'B  N.  phys.  Wörterb.  3,  p.  289,  1827*.  —  *)  Mascart,  Gompt.  rend.  86, 
p.  575,  1878*.  —  5)  Peltier,  Sur  les  trombes,  p.  79,  1840*. 
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airten  WaBsertheilchen  yermischte  Dampf  über  derselben  abgestossen  and 
somit  schneller  yon  der  Oberfläche  entfernt.  Bei  der  Erzeugung  des  elek- 
trischen Büschels  und  Windes  an  Spitzen  über  der  Flüssigkeit  wird  ein- 
mal dieXiUft  darüber  schneller  erneuert;  dann  wird  auch  durch  die  elek- 
brisürten  Theilchen  in  der  Luft  der  feuchte  Dampf  angezogen  und  so 
ebenfalls  yon  der  Flüssigkeitsoberfläche  entfernt. 

Einige  weitere,  sich  an  diese  Verhältnisse  anschliessende  und  leicht  836 
zu  erklärende  Phänomene  hat  yon  Waha^)  beobachtet. 

Verbindet  man  eine  der  Kugelelektroden  der  Holtz 'sehen  Maschine 
mit  einer  Spitze,  welcher  man  eine  Thermosäule  gegenüberstellt,  so  zeigt 
die  letztere  eine  Abkühlung  an,  so  lange  Funken  zwischen  den  Elektro- 
den übergehen;  bei  weiterem  Abstände  der  letzteren  im  Gegentheil  eine 
Erwärmung.  Bei  wachsendem  Abstände  der  Spitze  yon  der  Säule  wird 
letztere  geringer  und  zuletzt  kehrt  sich  der  Ausschlag  der  mit  dem  Gal- 
yanometer  yerbundenen  Thermosäule  um.  Ist  die  Spitze  negatiy  statt 
positiy,  so  ist  die  Wirkung  schwächer. 

Stellt  man  unter  eine  elektrisirte  Spitze  eine  Metallschale  yoll  Wasser, 
auf  dem  kleine  Eorkstückchen  schwimmen,  so  wird  das  Wasser  unter  der 
Spitze  heruntergedrückt  und  die  Korkstückchen  bewegen  sich  zum  Rande. 

Oel  statt  des  Wassers  zeigt  unter  der  Spitze  eine  regelmässige  Ver- 
tiefung, in  welche  die  leuchtende  Entladung  eintritt,  welche  sich  in  ein- 
zelnen Strahlen  zum  Rande  yerbreitet.  Das  Oel  wird  in  Tropfen  heraus- 
geschleudert. Bei  grösserer  Entfernung  wird  die  Vertiefung  weiter;  die 
Strahlen  werden  weniger  zahlreich,  an  den  Enden  entstehen  kleine  Ver- 
tiefungen. Bei  Anwendung  yon  geschmolzenem  Schellack,  der  während 
des  Versuchs  erstarrt,  kann  man  diese  Erscheinungen  flxiren  (s.  w.  u.). 

Wird  statt  der  Schale  ein  Glascylinder  mit  abgeleitetem  metallenem 
Boden  und  Petroleum  yerwendet,  so  steigt  dasselbe  an  den  Wänden  in 
die  Höhe.  Bringt  man  einige  Tropfen  Wasser  oder  Quecksilber  hinein, 
so  steigen  sie  in  Tröpfchen  bis  an  die  Oberfläche  des  Petroleums,  sin- 
ken wieder  nieder  u.  s.  f.,  wie  beim  elektrischen  Hagel.  Bei  mehr  Wasser 
erheben  sich  nach  heftigen  Bewegungen  Kegel  yon  demselben  bis  zur 
Oberfläche  des  Petroleums,  die  aus  ihren  Spitzen  kleine  Kugeln  nach 
allen  Seiten  aussenden. 

Bei  Quecksilber  erheben  sich  bei  einer  gewissen  Ladung  Tausende 
yon  Tröpfchen  und  spritzen  yon  der  Oberfläche  aus  dem  Apparat  hinaus. 
Bei  weiterem  Abstände  der  Spitze  gehen  kegelförmige  Erhebungen  yom 
Quecksilber  aus,  die  sich  im  Petroleum  ausbreiten  und  rotiren.  Gewöhn- 
liches Oel  zeigt  die  Erscheinungen  nicht  und  wird  milchicht. 

Führt  man  durch  den  Boden  eines  weiten  Glasgefässes  zwei  mit 
den  Polen  der  Holt  zischen  Maschine  yerbundene  Spitzen  und  giesst 


1)  von  Waba,  Publ.  de  Tlnst.  deLuxemb.  14,  p. 24,  65,  1874*;  Wied.AnD, 
4,  p.  68,  1878*. 
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Petroleum  hinein,  bis  es  die  Spitzen  gerade  bedeckt,  so  bewegt  sich  das- 
selbe; dann  erhebt  sich  von  der  negativen  Spitze  ein  fast  meterhoher 
Strahl;  von  der  positiven  werden  kleine  Tropfen  nach  der  negativen  ge- 
schleudert. Zwischen  den  Spitzen  erhebt  sich  eine  erhöhte  Schicht.  — 
Aehnlich  kann  man  den  kürzeren  Schenkel  eines  U  förmigen  Rohres  zu 
einer  Spitze  ausziehen,  das  Rohr  mit  Wasser  füllen  und  durch  einen  in 
den  längeren  Schenkel  eingesenkten  Draht  elektrisiren.  Das  Wasser  spritzt 
dann  aus  der  Spitze  in  Strahlen  heraus. 


3.   Glimmentladung. 

837  Mit  dem  Namen  der  Glimmentladung^)  dürften  verschiedene 
Phänomene  bezeichnet  worden  sein.  Einmal  das  Leuchten  von  Körpern 
(namentlich  negativ  elektrisirten  Spitzen)  bei  der  Bildung  sehr  kurzer 
Büschelentladungen  unter  Theilnahme  des  Metalls;  dann  aber  hauptsäch- 
lich Gasentladungen,  wie  wir  sie  in  luftverdünnten  Räumen  kennen  ge- 
lernt haben  und  die  auch  bei  gewöhnlichen  Drucken  erscheinen  können. 
Die  Körper  bedecken  sich  dabei  an  den  kritischen  Stellen  mit  einem 
matten  Lichtschein,  welcher  in  der  Luft  bläulich  ist.  Die  speciellen  Be- 
dingungen für  das  Auftreten  der  Glimmentladungen  sind  nicht  in  allen 
Fällen  genau  zu  fixiren. 

838  Wie  schon  aus  dem  Früheren  folgt,  nimmt  bei  den  verschiedenen 
Fntladungsformen  auch  das  die  Elektroden  umgebende  Gas  an  der  Ent- 
ladung Theil;  die  Glimmentladung  begleitet  stets  die  Büschel-  und  Funken- 
entladung. Ist  durch  den  ersten  Elektricitätsdurchbruch  das  Gas  an  der 
kritischen  Stelle  der  Elektrode  zerstäubt  und  verdünnt,  so  können  die 
im  Leitersystem  zurückbleibenden  Elektricitätsm engen  auch  nach  Be- 
endigung der  Metallentladung  sich  durch  das  verdünnte  Gas  entladen, 
wie  man  z.  B.  an  dem  Bilde  der  Funken  im  rotirenden  Spiegel  (vergl. 
§.  577)  und  an  den  Spectren  der  Büschel  und  Funken  erkennen  kann. 

Je  bedeutender  die  der  ersten  Entladung  folgenden  Elektricitäts- 
mengen  sind,  desto  lebhafter  ist  die  Glimmentladung,  so  z.  B.  nament- 
lich bei  der  Entladung  des  Inductoriums  zwischen  zwei  conaxialen  dün- 
nen Drähten,  bei  der  sich  die  negative  Elektrode,  an  welcher  der  zur 
Entladung  erforderliche  Antrieb  kleiner  ist ,  mit  blauem  Glimmlicht  be- 
deckt (siehe  das  Capitel  Funkenentladung  des  Inductoriums). 

839  Das  Glimmen  erscheint  deshalb  namentlich  an  feinen  Spitzen,  weni- 
ger leicht  an  dicken  Drähten ;  es  zeigt  sich  an  einem  abgerundeten  Ende 
eines  Gonductors  bei  starker  Wirkung  der  Elektrisirmaschine ,  während 
bei  schwacher  nur  Büschel  auftreten*). 


*)  Vergl.  Beccaria,   ElettriciBmo  artificiale,   p.  351*.    —   ^)  Farad ay, 
Exp.  Kes.  Ser.  12,  §.  1468  u.  f.,  1838*. 
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Nähert  man  einer  elektrischen  Kugel  die  Hand,  so  erscheint  ihr 
gegenüber  ein  Büschel ;  wird  die  Elektricitftt  schneller  zugeführt,  so  ver- 
wandelt sich  das  Büschel  in  Glimmlicht,  welches  hei  Hm-  und  Her- 
bewegnng  der  Hand  folgt  ^). 

Da  bei  den  stärker  gekrümmten  Flächen  die  einzelnen  Entladungen 
zunächst  in  Büschelform  schneller  auf  einander  folgen ,  ebenso  wie  bei 
schnellerer  Elektricitätszufuhr,  bleibt  in  beiden  Fällen  die  die  kritische 
Stelle  umgebende  Luft  starker  verdünnt  und  in  ihr  kann  die  Gasentladung 
vor  sich  gehen,  eventuell,  wenn  die  Verdünnung  durch  die  folgende  Ent- 
ladung anhält,  ohne  neue  Büschelerscheinung. 

Nähert  man  einer  elektrisirten  Kugel  eine  Spitze,  wodurch  von  der 
Spitze  auf  die  Kugel  eine  Büschelentladung  trifft,  so  glimmt  die  Kugel, 
da  hierdurch  ebenfalls  die  elektrische  Dichtigkeit  gegenüber  der  Spitze 
vermehrt  wird  und  so  einer  ersten  Büschelentladung  das  Glimmen  folgen 
kann.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass,  wenn  z.B.  das  positive  Büschel 
bis  in  die  Nähe  der  negativen  Elektrode  vorschreitet,  durch  Influenz  die 
Elektricität  der  letzteren  anders  vertheilt  wird  und  so  das  Glimmlicht 
von  allen  Stellen  ausgehen  kann ,  auf  welche  die  Büschelentladung  auf- 
trifft, deren  Elektricität  sich  im  Glimmlicht  mit  der  der  Kugel  vereint. 
Je  nach  der  Entfernung  der  Spitze  können  in  Folge  dessen  verschiedene 
Verhältnisse  eintreten.  Wird  einer  Kugel,  welche  glimmt,  in  weiter  Ent- 
fernung eine  Spitze  genähert,  so  entsteht  ein  Büschel,  bei  grosser  An- 
näherung erscheint  das  Glimmen  wieder').  Bei  zu  grosser  Annäherung 
der  Spitze  wird  die  Dichtigkeit  zu  gross,  Funken  gehen  über. 

Umgekehrt  kann  die  negative  Glimmentladung  in  Folge  veränder- 
ter Elektricitätsvertheilung  die  Form  eines  Büschels  annehmen,  wenn 
man  einer  stumpfen  negativen  Spitze  eine  grosse  positiv  elektrisirte  Kugel 
nähert  oder  einer  positiv  geladenen  Spitze  eine  stumpfe  negative  oder 
auch  einen  schlechten  Leiter,  den  Finger,  grünes  Holz,  eine  feuchte 
Schnur  nähert. 

Wird  das  Ende  eines  Stabes,  welcher  sonst  glimmt,  eingefettet,  so  lie- 
fert er  Büschel  •) ,  indem  zur  Durchbrechung  der  Fettschicht  ein  höhe- 
res Potential  erforderlich  ist,  wodurch  Metalltheile  losgelöst  werden. 

Dabei  ist  es  zuweilen  schwerer  (z.  B.  an  dem  abgerundeten  Ende  840 
eines  0,3  Zoll  dicken  Stabes),  das  Glimmen  mit  negativer  Elektricität  zu 
erhalten  als  mit  positiver,  wohl  weil  durch  den  geringen  Antrieb  im 
ersten  Falle  die  elektrisirte  Luft  nicht  genügend  von  der  Elektrode  fort- 
getrieben wird,  um  einen  für  eine  reine  Gasentladung  geeigneten  ver- 
dünnten Raum  zurückzulassen.  Aus  diesem  Grunde  beobachtete  auch  Fa- 
raday  I.e.,  dass  eine  elektrisirte  Metallkugel  Büschel  gab,  als  er  auf  die- 
selbe durch  ein  Glasrohr  von  der  Seite  her  einen  Luftstrom  blies;  ebenso 


1)  Faraday,  Ezp.Bes.  Ber.  13,  §.1577,  1838*.  —  *)  Faraday,  fixp.Bes. 
Ser^  13,  §.  1578  und  1540*.  —  «)  Faraday,  Bxp.  Bes.  Ser.  13,  §.  1541*. 
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ein  fionat  nur  Bfleohel  liefernder,  vom  abgerundeter  Metallstab.  Doch 
hängt  dies  von  der  Stärke  des  Lnftetromea  ab. 

841  Aucb  die  Natur  des  Gases  an  den  Klektroden  hat  anf  die  Bildung 

des  Glimmlichtes  einen  Einfluss.  Zu  den  Versuchen  hierüber  ersetzt 
Holtz')  die  eine  Entladungsstange  der lofluenzm aschine  durch  eine  mit 
der  Gasleitung  verbundene  Mesaingröhre,  an  welche  eine  mit  einer  1  mm 
weiten  Oeffnung  versehene  Kugei  geschraubt  oder  in  die  vom  eine  Spitze 
eingesetzt  ist.  Dieser  Elektrode  steht  eine  grössere  Engel  oder  Hohl- 
Bcheibe  gegenüber. 

Bei  Gasabschluss  und  bei  Gaaznflues  stellen  sich  die  Erscheinungen 
in  der  Fig.  245u.246  gezeichneten  Art  dar.  Die  Stiele  der  Büschel  sind 
Fig.  2*5.  Fig.  246. 


dabei  im  Oase  röthlich.  Wird  die  Kugel  als  positive  Elektrode  verwen- 
det und  der  Abstand  der  Elektroden  richtig  gewählt,  so  erscheint  an  der 
Kugel  in  der  Luft  Glimmentladung.  Lässt  man  den  Gasstrom  austreten, 
so  wiird  das  Glimmen  durch  die  Büachelentladung  ersetzt» 

Das  Glimmen  erscheint  in  allen  Gasen;  in  Terpentinöl  erscheint  es 
schwer,  ist  sehr  dunkel  und  wenig  ausgedehnt. 

842  Dass  in  verdünnter  Luft  die  Glimmentladung  leichter  auftreten  kann, 
haben  wir  schon  erwähnt').  Da  das  für  den  Beginn  der  Entladung  er- 
forderliche Potential  kleiner  ist,  also  cet.  par.  die  auf  der  Flächeneinheit 
der  kritischen  Stelle  angehäufte  Elektricitätsmenge ,  so  wird  das  Metall 
der  Elektrode  immer  weniger  mitgerissen,  bei  der  Verd&anong  erscheint 
an  Stelle  der  Büschelen tladnng  die  Glimmentladung. 

843  Da  für  die  Gasentladung  ein  geriogeres  Potential  erforderlich  ist, 
können  an  derselben  auch  Stelleu  der  Elektrode  neben  der  des  Mazimal- 
potentials  theilnehmen ,  wenn  an  ersterer  Stelle  die  fortgetriebene  Luft 
verweilt  und  dadurch  auch  an  letzteren  Stellen  das  Entladungspotential 

')  Holtz,  Carl'a  Eep.  17,  p.340,  1B81*,  BeibL  5,  p.  *a3*.  —  >)  Vergleiche 
Faraday,  L  c,  §.  uei. 
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erreicht  wird.     Das  Glimmlicht  kann  sich  deshalb  namentlich  an  schwä- 
cher gekrümmten  Stellen  über  grössere  Flächen  ausdehnen. 

Eine  aasführliche  Beschreibung  der  Erscheinungen  des  Glimmlichts  844 
auf  Metallplatten,  welche  mit  Seidenpapier,  Seidenzeug  u.  s.f.  überzogen 
sind,  hatHoltz^)  gegeben.  Insofern  diese  Schichten  nur  dünn  sind,  sich 
also  direct  laden  and  die  Entladungen  yon  ihren  kleinen  Rauhheiten 
ausgehen  können,  yertheilt  sich  auf  ihnen  die  Elektricität  gleichförmiger 
als  auf  Metallplatten ;  das  Glimmlicht  kann  sich  auf  ihnen  bei  Gegenüber- 
steUung  einer  elektrisirten  Spitze  regelmässiger  zeigen.  Bei  dickeren 
Schichten  dienen  die  Ueberzüge  als  Isolatoren ,  auf  denen  sich  die  von 
der  Spitze  kommenden  Elektricitäten  je  nach  ihrer  Art  ausbreiten  (vergl. 
das  betreffende  Capitel). 

Wir  führen  nur  einige  dieser  Versuche  an  und  fügen  die  nächst- 
liegenden Erklärungen  bei. 

Sind  beide  Elektroden  nicht  abgeleitet,  so  ist  die  negative  Licht- 
fläche bei  einfachem  Seidenbezug  grösser  als  die  positive;  etwas  grösser 
bei  Ableitung  der  einen  oder  anderen  Elektrode.  Ist  die  Spitze  abgelei- 
tet, so  ist  die  Lichtfläche  bei  positiver  und  negativer  Ladung  gleich  klein, 
wird  die  Ableitung  aufgehoben,  so  wächst  die  positive  Lichtfläche  nur 
wenig,  die  negative  bedeutend.  Wird  die  Fläche  abgeleitet,  so  wird  der 
Lichtkreis  im  ersten  Moment  grösser  und  in  der  Mitte  dunkler;  doch 
gleicht  sich  dies  bald  wieder  aus. 

Diese  Erscheinungen  erklären  sich  wiederum  aus  dem  für  die  nega- 
tive Entladung  erforderlichen  geringeren  Potential,  wonach  auch  die  Ver- 
ringerung desselben  von  der  der  Spitze  gegenüberliegenden  Centralstelle 
nach  den  Seiten  hin  für  die  negative  Entladung  von  geringerem  Einfluss 
ist,  als  für  die  positive  u.  s.  f.  (vergl.  §.  753). 

Legt  man  unter  die  Seidenlage  einer  Metallscheibe  einen  Papier- 
streifen, so  tritt  derselbe  auf  der  leuchtenden  Fläche  dunkel,  legt  man  auf 
eine  Holzscheibe  unter  die  Seidenlage  einen  Stanniolstreifen,  so  tritt  er 
leuchtend  hervor.  Auch  dies  ist  in  Folge  der  verschiedenen  Zuströmung 
der  Elektricität  zu  den  Flächen  von  vornherein  klar. 

Der  Schatten  eines  Schirmes  ist  auf  der  dunkleren  Fläche  grösser, 
offenbar,  weil  die  Büschellichtstrahlen  gegen  die  leuchtenden ,  elektrisch 
stärker  geladenen  Seiten  hingezogen  werden. 

Bei  einer  convexen  Eugelfläche  (Kugeln  von  25  bis  200  mm  Durch- 
messer) ist  die  mittlere  Grösse  der  Lichtfläche  um  so  kleiner,  je  stärker 
die  Fläche  gekrümmt  ist;  wie  zu  erwarten,  in  Folge  des  Abfalls  des  Po- 
tentials. Bei  Ableitungen  der  einen  oder  anderen  Elektrode  ändert  sich 
demgemäss  die  Grösse  der  Lichtfläche  um  so  mehr,  je  kleiner  die  Kugel 
ist.    Bei  Ableitung  der  Spitze  wird  die  Lichtfläche,  namentlich  wenn  sie 


1)  Holtz,  Göttinger  Nachr.  1880,  p.  545,  1881,  p.  80*;  CarrsBep.  17,p.481*; 
BeibL  ö,  p.  148,  4e3*. 


634  Funkenentladung. 

positiv  ist,  mit  Abnahme  des  Eugelradius  immer  kleiner.  Bei  Ableitung 
der  Kugel  dehnt  sich  die  Lichtfläche,  namentlich  bei  positiver  Ausstrah- 
lung mit  der  Kleinheit  der  Kugel  über  einen  immer  grösseren  Theil  der- 
selben aus. 

Auf  einer  convexen  Cylinderfläche  sind  dem  entsprechend  die  leuch- 
tenden Flächen  oval  in  der  Kichtung  der  Cjlinderaxe  verlängert,  um  so 
mehr,  je  stärker  derCylinder  gekrümmt  ist.  Der  Schatten  eines  Schirms 
ist  dann  auch  in  der  Richtung  der  Cjlinderaxe  verlängert,  eben  in  Folge 
der  Rückwirkung  auf  die  Büschelstrahlen;  an  einer  concaven  Cylinder- 
fläche ist  im  Gegen  theil  das  Oval  in  der  Richtung  der  Rundung  des 
Cylinders  verlängert  *). 

Wird  einer  ebenen  Fläche  eine  Kugel  gegenübergestellt,  so  wird  die 
Lichtfläche  mit  wachsender  Grösse  der  Kugel  auf  ersterer  kleiner  und 
auf  der  Kugel  tritt  eine  Lichtfläche  auf,  die  mit  wachsender  Grösse  der 
Kugel  immer  kleiner  wird.  Dasselbe  erscheint  bei  zwei  Flächen,  welche 
eventuell  mit  Seide  bedeckt  sind,  wobei  die  Helligkeit  der  Lichtflächen 
an  verschiedenen  Stellen  wechselt. 


4.    Funkenentladung  im  einfachen  Schliessungskreise. 

845  Schon  §.  801  haben  wir  kurz  die  Bedingungen  erwähnt,  unter  denen 

die  Büschelentladung  in  die  Funkenentladung   übergehen  kann.   .  Die- 
selben sind: 

1)  ein  relativ  hohes,  zum  Beginne  der  Entladung  erforderlicher 
Antrieb, 

2)  eine  bei  gleichem  Antrieb  sich  entladende  bedeutende  Elektrici- 
tätsmenge,  sei  es  nur  beim  Beginne  der  Entladung  an  der  kritischen 
Stelle  der  Elektroden,  sei  es  im  Ganzen,  durch  Vergrösserung  der  Leiter* 
Systeme. 

Aus  diesem  Grunde  schlagen  z.B.  zwischen  einer  schwach  gekrümm- 
ten Stelle  eines  Conductors,  einer  mit  ihm  verbundenen  Kugel,  und  einer 
ihr  gegenüber  gestellten  Platte  Funken  über,  während  sich  zwischen 
einer  an  demselben  Conductor  angebrachten  Spitze  und  der  Platte  Büschel- 
entladungen zeigen,  da  im  ersten  Falle  der  Conductor  mit  einer  viel 
grösseren  Elektricitätsmenge  geladen  werden  muss,  um  den  zum  Be- 
ginne der  Entladung  erforderlichen  Antrieb  hervorzurufen,  als  im 
zweiten. 

Aehnlich  verhält  es  sich,  wenn  die  Luft  zwischen  den  Elektroden 
mehr  oder  weniger  verdünnt  oder  durch  Wasserstoff  ersetzt  ist  Da  hier 


^)  Dass  Staubrin^  (s.  w.  u.)  gerade  das  Gegenthell  zeigen  müssen,  ist  klar,  da 
sie  durch  die  Ausbreitung  der  Elektricität  der  Spitze  auf  dem  Cylinder  entstehen, 
und  diese  in  der  Richtung  des  grössten  Abfalls  des  Potentials  erfolgt,  senkrecht 
zur  Axe  eines  convexen  Cylinders. 
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der  zur  Srzeuguiig  der  Entladung  erforderliche  Antrieb  klein  ist,  ist 
es  ancli  bei  allmählicher  Zufuhr  der  Elektricität  zu  den  Elektroden  die 
dasu  erforderliche  Elektricitätsmenge ;  die  Funken  sind  wenig  hell. 

'  Sind  die  Leitersysteme  klein,  so  folgt  der  ersten  Entladung  an  der  846 
kritischen  Stelle  nur  eine  geringe  Elektricitätsmenge,  die  Beschleunigung 
der  fortgetriebenen  Theilchen  ist  gering;  die  Entladung  kann  in  einer 
BoBchelentladung  oder  einem  sehr  schwachen  Funken  bestehen.  Sind  aber 
die  Leitersysteme  gross,  bestehen  sie  z.B.  aus  den  Belegungen  eines  Con- 
densators,  einer  Leydener  Batterie,  und  sind  die  Elektroden  des  Funkens 
mit  ihnen  durch  gute  Leiter  verbunden,  so  dass  die  Elektricitäten  ihnen 
nach  dem  Beginne  der  Entladung  sehr  schnell  zuströmen  können,  so 
bleibt  das  Potential  an  den  Elektroden  noch  längere  Zeit  auf  der  zum 
Uebergange  von  Metallfunken  erforderlichen  Höhe.  Der  Metallfunken  wird 
hell,  seine  mechanisch  zerstäubende  Wirkung  auf  die  Luft  giebt  sich 
durch  einen  stärkeren  Knall  kund.  Die  für  ein  Losreissen  von  Metall- 
theilchen  nicht  mehr  genügende  Elektricitätsmenge,  welche  sich  nach  den 
Metallfunken  in  Form  einer  Gasentladung  ausgleicht,  ist  im  Yerhältniss 
zu  ersterer  nur  klein. 

Eiitfiteht  dementsprechend  zwischen  einer  Spitze  und  einer  Kugel,  847 
Ton  denen  die  erstere  mit  dem  Conductor,  die  letztere  mit  der  Erde  ver- 
bunden ist,  eine  Busch elentladung,  so  schlägt  zwischen  beiden  ein  Fun- 
ken über,  wenn  sie  mit  den  beiden  Belegungen  der  Leydener  Batterie 
verbunden  werden,  und  zwar  um  so  leichter,  je  grösser  die  geladenen 
Flächen  und  angehäuften  Elektricitäten  sind^).  In  ähnlicher  Weise  be- 
merkt man  an  einer  Influenzmaschine  eine  Steigerung  der  Maximal- 
schlagweite,  innerhalb  deren  Funken  überschlagen,  durch  Verbindung  der 
Conductoren  mit  den  inneren  Belegungen  von  ausserhalb  abgeleiteten 
Flaschen  '). 

Führt  man  analog  zweien  Elektroden,  zwischen  welchen  Büschel  848 
auftreten,  z.  B.  zweien  kleinen  Kugeln,  die  Elektricitäten  etwa  durch 
schnelleres  Drehen  der  Scheibe  der  Maschine')  schneller  zu,  so  geht, 
wenn  dabei  die  Elektricität  relativ  schneller  zu-  als  abfliesst,  ebenfalls 
die  Büschelentladung  in  eine  Funkenentladung  über,  wobei  sich  selbst- 
verständlich je  nach  der  Grösse  und  Gestalt  der  Conductoren  und  Leiter 
die  Yerhälinisse  verschieden  gestalten  können^). 

Aus  diesen  Gründen  wird  auch  eine  geladene  Leydener  Flasche  bei  849 
langsamer  Annäherung  einer  Spitze  an  ihren  Knopf  ohne  Funken  ent- 


^)  Q  a  u  g  a  i  n ,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  [4]  8,  p.  88  u.  f.,  1 866* ;  Compt  rend. 
61,  p.  124,  789,  1865,  62,  p. 235,  1866*;  auch^ewkes,  Silüm.  J.  [3]  7,  p.  496, 
1876*.  —  *)  VergLHoltz,  Wied.Ann.  11,  p.  708,  1880*.  —  »)  Faraday,£xp. 
Bes.  §.  1528*;  vergleiche  auch  die  Versuche  von  Bijke  mit  dem  Inductorium, 
Pogg.  Ann.  111,  p.  612,  1860*.  —  *)  Gaugain,  1.  c. 
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laden  ^) ,  indem  allmähUch  durch  die  von  ersierer  ausgehende  Büschel- 
entladung die  positive  Elektricität  der  inneren  Belegung  neutralisirt 
wird.  Nähert  man  die  Spitze  dem  Knopfe  schnell,  so  geht  ein  Funken 
über. 

In  ähnlicher  Weise  erhält  man  an  den  mit  Flaschen  yerbundenen 
und  mit  Spitzen  versehenen  Conductoren  der  H  o  1 1  z '  sehen  Maschine  bei 
grösserem  Abstand  keine  Funken,  indem  sich  die  Flaschen  so  gut  wie 
gar  nicht  laden,  während  bei  kleinerem  Ahstande  Fünkchen  auftreten. 
Wird  die  eine  Spitze,  namentlich  die  negative,  durch  eine  Kugel  ersetzt, 
so  treten  in  Folge  der  zur  Entladung  erforderlichen  grösseren  Ladung 
ehenfalls  Funken  auf. 

Unterbricht  man  die  Stromeshahn  an  zwei  Stellen,  an  der  einen 
durch  Spitzen,  an  der  anderen  durch  Kugeln,  welche  man  langsam  von 
einander  entfernt,  so  werden  die  Büschel  zwischen  den  Spitzen  allmäh- 
lich durch  Funken  ersetzt,  die  mit  wachsender  Entfernung  der  Kugeln 
heller  werden,  da  nun  vor  jeder  Entladung  grössere  Elektricitätsmengen 
zu  den  Spitzen  gelangen.  Man  kann  so  selbst  zwischen  den  Spitzen 
äusserst  feiner  Nähnadeln  Funken  erhalten.  Bei  sehr  grosser  Entfer- 
nung der  Kugeln  zeigen  sich  zwischen  ihnen  und  den  Spitzen  Büschel- 
entladungen. 

850  Der  Grund  dieses  Ueherganges  aus  der  Büschelentladung  in  die 
Funkenentladung  ist  der,  dass,  wenn  plötzlich  an  einer  Stelle  der  Elek- 
troden eine  sehr  grosse  Ellektricitätsmenge  angehäuft  wird,  auch  die  mit 
derselben  beladenen  Metalltheilchen  in  grösserer  Zahl  und  mit  grösserer 
Anfangsgeschwindigkeit  fortgeschleudert  werden.  War  bei  langsamer 
Elektricitätszufuhr  ein  Büschel  gebildet,  und  folgen  bei  schnellerer  die 
Büschel  so  schnell  auf  einander,  dass  dadurch  eventuell  nicht  nur  die 
Luft  an  der  Elektrode  verdünnt  hleibt  (wo  sich  eine  Glimmentladung 
zeigt),  sondern  stark  mit  der  Elektricität  der  Elektroden  geladen  bleibt, 
80  kann  nun  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  Elektrode  so  hoch 
steigen,  dass  Funkenentladungen  eintreten.  Welcher  Fall  eintritt,  hängt 
ganz  von  den  Yersuchsbedingungen  ab'). 

851  Lässt  man  zwischen  den  Elektroden,  awischen  denen  eine  Büschel- 
entladung stattfindet,  einen  „Hülfsf unken"  überschlagen,  so  geht  nach 
Faraday')  erstere  ebenfaUs  oft  in  eine  Funkenentladung  über. 

Einen  ähnlichen  Erfolg  hat  Gaugain^)  beobachtet.    Zwei  Kugeln 
von  1  cm  Durchmesser  sind  resp.  mit  der  Erde  und  einer  Metallplatte 

')  Der  Yersuch  von  Poggendorff,  Berl.  Monatsberericht ,  1869;  Pogg. 
Ann.  139,  p.  341,  1870*  (anch  Saztorph,  Elektricitätslehre ,  1,  p.  308*).  — 
')  Nach  Riesa  (Abhandl.  1,  p.  209*)  wäre  zur  Bildung  des  Funkens  nicht 
nur  eine  grössere  Dichtigkeit  der  Elektrioität ,  sondem  anch  ein  längeres  Be- 
stehen derselben  erforderlich,  indem  ein  Hindemiss,  ein  Uebergangswiderstand 
za  überwinden  wäre,  ehe  die  auf  der  Oberfläche  eines  Leiters  rahende  Elektri- 
cität sich  auf  die  nächste  Schicht  des  angrenzenden  Mediams  fortpflanzt.  — 
»)  Faraday,  Exp.  Bes.  Ser.  12,  §.  1392,  1838*.  —  *)  Gaugain,  1.  c,  p.  92*. 
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TeT\mnden ,  welche  durch  Influenz  auf  einen  an  einem  Goldblattelektro- 
skop  angebrachten  horizontalen  Metallstab  mit  Endkugel  wirkt,  und 
durch  die  Elektrisirmaschine  positiv  geladen  wird.  Dann  geht  bei  16^ 
Spannung  am  Elektroskop  die  Entladung  zwischen  den  Kugeln  in  Büschel- 
form über.  Darauf  wird  der  die  positive  Kugel  tragende ,  isolirte  Draht 
etwas  von  der  Metallplatte  entfernt.  Dann  geht  von  der  Platte  zum 
Draht  ein  Funken  über,  und  darauf  erscheinen  Funken  fortdauernd,  wo- 
bei  die  Maximalablenkung  der  Elektroskope  die  frühere  bleibt,  wenn 
auch  die  Spannung  nach  jedem  Funkenübergang  bedeutend  abnimmt. 
Auch  die  Länge  der  Funken  kann  durch  den  Hülfsfunken  bei  spDst  glei- 
chen Verhältnissen,  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  u.  s.  f. 
zunehmen. 

Der  Hülfsfunken  kann  auch  zwischen  der  negativen  Elektrode  und 
der  Erde  angebracht  werden,  wobei  indess  die  Schlagweite  des  Fun- 
kens zwischen  den  Elektroden  etwas  kleiner  ist,  als  wenn  ersterer  zwi- 
schen Metallplatte  und  positiver  Elektrode  eintritt. 

Durch  den  Hülfsfunken  wird  bewirkt,  dass  die  Elektroden  beim  Be- 
ginn der  Entladung  sofort  mit  grösseren  Elektricitätsmengen  geladen 
werden,  als  ohne  denselben,  wodurch  in  Folge  der  oben  angegebenen  Ur- 
sachen an  Stelle  der  Bnschelentladung  die  Funkenentladung  entsteht. 

Ist  darch  den  zuerst  an  den  Elektroden  erscheinenden  Funken  die  852 
Luft  verdünnt,  so  geht  stets  neben  einer  etwaigen  weiteren  Funkenent- 
ladung eine  Gasentladung  her,  namentlich  von  den  der  kritischen  Stelle 
seitlich  gelegenen  Theilen  aus.  Sie  folgt  den  Bahnen  der  verdünnten 
Luft  und  ist  um  so  ausgebildeter,  je  grösser  das  die  Elektricitäten 
aufnehmende  Leitersystem  ist,  so  z.  B.  bei  Verbindung  der  Elektroden 
der  Influenzmaschine  mit  Leydener  Flaschen. 

Die  den  Funken  umgebende  und  ihm  nachfolgende  Li  cht  hülle  hat, 
je  nachdem  der  Funken  die  Elektroden  verbindet  oder  nur  bis  gegen 
die   negative    Elektrode  hin   gelangt,  etwa  die  Gestalt  der  Fig.   247. 

Fig.  247. 


In  einem  rotirenden  Spiegel,  bez.  durch  eine  mit  einem  radialen  Aus- 
schnitt versehene  rotirende  Scheibe  gesehen,  erscheint  zuerst  der  helle, 
geradlinige  Funken,  dann  eine  vom  positiven  Pol  ausgehende  Lichthülle, 
welche  darauf  in  der  Mitte  des  Weges  zur  Kathode  Wirbel  bildet,  die 
noch  nach  dem  Aufhören  der  übrigen  Erscheinungen  einige  Zeit  andauern  ^). 


>)  Hertz,  Wied.  Ann.  19,  p.  85,  1883*.    Analoge  Erscheinungen  sind  von 
Ooldstein  beobachtet,  siehe  ibid.  p.  86*. 
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853  Einen  ähnlichen  Einfluss  auf  die  Entladung  hat  die  verschieden 
schnelle  Zufuhr  der  Elektricitat  bei  Abänderung  der  lieitungsfahig- 
keit  ihrer  Bahn.  Werden  die  Belegungen  einer  Leydener  Batterie 
durch  sehr  schlechte  Leiter,  feuchte  Schüttre  oder  dergleichen  mehr,  mit 
den  Funkenelektroden  verbunden,  oder  wird  die  eine  derselben  ebenso 
wie  die  äussere  Belegung  der  Batterie  zur  Erde  abgeleitet,  die  andere 
durch  schlechte  Leiter  mit  der  inneren  Belegung  verbunden,  dann  ver- 
mag nach  der  ersten  cet.  par.  bei  gleichem  Potential  wie  im  vorigen  Falle 
erfolgenden  Entladung  die  Id  den  Belegungen  angehäufte  Elektricitat  den 
Elektroden  nicht  ßo  schnell  zuzuströmen,  dass  das  durch  sie  daselbst  er- 
zeugte Potential  genügt,  um  noch  längere  Zeit  die  Luft  in  der  Funken- 
bahn  in  einer  Metallentladung  zu  durchbrechen.  Die  Metallfunken  werden 
schwächer  und  die  ihnen  folgenden  Gasentladungen  treten  in  Form  einer 
den  Funken  umgebenden  bläulichen  Hülle  mehr  hervor.  Der  Funken, 
welcher  ohne  Zwischenschaltung  der  feuchten  Schnüre  leichtentzündliche 
Pulver,  wie  Schiesspulver,  ohne  Entzündung  aus  einander  sprengte,  ver- 
mag sie  jetzt  zu  entflammen  (siehe  das  Capitel  Thermische  Wirkungen 
der  Funken). 

854  Noch  deutlicher,  als  bei  der  Batterieentladung,  ist  der  Einfluss  des 
langsamen  Zuströmens  der  Elektricitäten  zur  Entladungsstelle  beim  I  n  - 
ductorium,  in  welchem  die  im  Inneren  der  Inductionsrolle  erzeugten 
Elektricitäten  zu  ihren  mit  den  Elektroden  verbundenen  Enden  nur  all- 
mählich hingelangen.  Auch  hier  zeigt  die  dem  Funken  folgende  Licht- 
hülle ähnliche  Verhältnisse,  wie  sie  §.  852  beschrieben  sind.  Dabei  tritt 
noch  die  fernere  Gomplication  ein,  dass  nach  Aufhören  der  die  Elektri- 
citäten in  der  Inductionsrolle  trennenden  inducirenden  Wirkung  diesel- 
ben sich  theil weise  rückwärts  in  der  Rolle  selbst  ausgleichen,  so  dass  die 
an  der  Unterbrechungsstelle  übergehende  Elektricitätsmenge»  ausser  von 
den  oben  erwähnten  Umständen,  auch  von  der  Zeitdauer  der  induciren- 
den Wirkung  abhängt.  Wir  werden  diese  Verhältnisse  beim  Inductorium 
in  einem  besonderen  Abschnitte  behandeln. 

855  Wie  in  der  That  durch  den  Uebergang  eines  Funkens  die  Luft  für 
den  Durchgang  weiterer  Elektricitätsmengen  geeigneter  wird,  zeigen 
auch  einige  Versuche  von  Fernet  und  von  Kighi. 

Stellt  man  nach  Fern  et  i)  zwei  etwa  2  dm  lange  Drähte  an  zwei 
isolirten  Stativen  in  einem  Abstände  von  einigen  Centimetem  in  nahezu 
verticaler  Lage  so  neben  einander  auf,  so  dass  sie  sich  an  dem  unteren 
Ende  in  einem  sehr  spitzen  Winkel  zu  einander  hinneigen,  und  verbindet 
sie  mit  dem  Inductorium,  so  springt  der  erste  Funken  an  der  untersten 
Stelle  der  Drähte  über,  der  nächste  etwas  höher  u.  s.  f.,  bis  die  oberste 
Stelle   der  Drähte  erreicht  ist.     Sodann  beginnen  die  Funken  wieder  an 


^)  Fernet,  Compt.  rend.  59,  p.  1005,  1864*;  Pogg.  Ann.  124,  p.  351*. 
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der  nntersten  Stelle.  Jedenfalls  wird  durch  den  ersten  Funken  die  Luft 
erwärmt,  welche  aufsteigt  und  so  an  einer  höher  gelegenen  Stelle  dem 
nächsten  Funken  einen  leichteren  Durchgang  gestattet  u.  s.  f.  Wird  daher 
kalte  Luft  von  ohen  zwischen  die  Drähte  gehlasen,  so  hleihen  die  Fun- 
ken an  der  tiefsten  Stelle.  Liegen  die  Drähte  in  der  Horizontal  ehene,  so 
bleiben  die  Funken  eben  deshalb  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Drähte 
einander  am  nächsten  sind. 

Stehen  zwei  mit  der  inneren  Belegung  einer  Leydener  Batterie  yer-  856 
bundene  Kugeln  a  und  h,  Fig.  248,  in  gleichem  Abstände  einer  Metallplatte 
4  gegenüber,  und  schaltet  man  nach  Righi^)  zwischen  den  Kugeln  und 
der  inneren  Belegung  zwei  Glasröhren  voll  Wasser  von  solcher  Länge  ein, 
dass  die  Funken  gelb  erscheinen,  so  kann  man  leicht  erreichen,  dass  sie 
gleichzeitig  von  beiden  Elektroden  zur  Platte  übergehen,  wohl  indem 
durch  die  Wassersäulen  der  Uebergang  und  die  Intensität  der  Fun- 
ken Termindert  und  so  die  Gorrosion  der  Elektroden  durch  dieselben 
verhindert  wird,  wodurch  nach  einem  einseitigen  Uebergange  die  Fun- 
ken an  derselben  Seite  verbleiben  würden.  Wird  dann  der  Abstand  bei- 
der Kugeln  von  einander  geändert,  ohne  dass  ihr  Abstand  von  der 
Metallplatte  variirt  wird ,  so  geht  bei  genügender  Annäherung  ein  Fun- 
Fi     248  ^^^  ^^^  ^^^  einen  Kugel  zur  andern  und  zugleich 

ein  Funken  von  a  zu  d.     Der  Funken  von  b  zu.  a 

(^      ^       trifft  manchmal  dabei  den  Funken  von  a  zur  Platte 

d  etwa  in  der  Mitte.    Entsteht  nämlich  der  Funken 

ad  zuerst,    so    bildet  sich  in  demselben  in  Folge 

der  Erwärmung  ein  Weg  von  geringem  Widerstände, 

welchen  der  später  erfolgende  Funken  von  h  aus  wählt 

Stellt  man  zwei  Kugeln  ah  einer  dritten  d  in  gleichem  Abstände 

gegenüber,  so  bilden  die  von  ersteren  gegen  d  ausgehenden  Funken  bei 

Einschaltung  der  Wasserstrecken  ein  Y.    Liegen  die  drei  Kugeln  in  einer 

geraden  Linie,  so  erscheinen  die  Funken  zwischen  ihnen  gleichzeitig. 

Den  Einfluss  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  die  Funkenbildung  857 
nimmt  man  auch  bei  Aenderung  der  Abstände  zwischen  einer  elektrisir- 
Fig.  249.  ten  Kugel  und  abgeleiteten  Spitze  wahr. 

Wird  der  elektrisirten  Kugel  ein  abgestumpf- 
ter Messingkegel,  am  besten  genau  von  der  Form 
der  Figur  249  *) ,  in  nicht  zu  grosser  Entfer- 
nung gegenübergestellt,  so  würde  auf  demselben 
die  Elektricität  eine  solche  Dichtigkeit  erhalten, 
dass  von  ihm  die  Entladung  allein  in  Büschelform 
ausgehen  würde,  wenn  nicht  durch  ihre  influenzi- 


1)  Bighi,  Mem.diBologna,  [4]2,p.  575,1881*;  Beibl.  6,p.40*;  N.  Cimento, 
[3]  12,  p.  190*.  —  ^)  Kiess,  Pogg.  Ann.  99,  p.  1,  1856*;  Abhandl.  1,  p.  202*, 
nebe  daselbst  aucb  eine  von  Obigem  abweichende  Erklärung. 
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rende  Wirkung  auf  die  gegenüberliegenden  Stellen  der  Kugel  auch 
diese  daselbst  mit  so  grosser  Dichtigkeit  geladen  würde,  dass  nun  ein 
Funken  zwischen  beiden  übergeht.  In  diesem  Falle  erscheint  auf  der 
Kugel  eine  leuchtende  Kuppe,  obgleich  ihre  durch  die  Torsionswage  ge* 
messene  Dichtigkeit  nicht  sehr  gross  ist.  Wird  aber  die  Spitze  wei- 
ter entfernt,  so  ist  die  Rückwirkung  der  in  ihr  influenzirten  Ladung 
auf  die  Kugel  geringer.  Von  der  Spitze  geht  nun  die  Entladung  allein 
in  Form  eines  Büschels  aus,  welcher  ihre  Elektricitat  entsprechend  der 
Anziehung  der  Kugel  gegen  die  Yorderfläche  derselben  hinträgt  und  da- 
selbst unter  Erscheinung  eines  weiter  verbreiteten  blauen  Lichtes,  wie 
es  wesentlich  der  Gasentladung  entspricht,  abgiebt.  Der  Funkenstron} 
hört  also  auf.  Wird  die  Spitze  noch  weiter  entfernt,  so  bedarf  es  einer 
stärkeren  Ladung  der  Kugel,  um  die  Spitze  zur  Erscheinung  des  Bü- 
schels genügend  zu  influenziren.  Da  hierbei  die  Dichtigkeit  yon  der  der 
Spitze  gegenüberliegenden  Stelle  der  Kugel  nach  hinten  hin  schneller 
abnimmt,  so  zieht  sich  die  yon  der  Spitze  gegen  die  Kugel  ausgehende 
Büschelentladung  gegen  die  Yorderfläche  der  letzteren  zusammen  und 
das  Büschel  wird  länger.  Auf  der  Kugel  ist  ebenso  der  Lichtfleck  auf 
einen  kleineren  Raum  beschränkt. 

Wird  die  Spitze  noch  weiter  von  der  Kugel  entfernt,  so  genügt  die 
Influenz  nicht  mehr,  auf  ihr  eine  deutliche  zur  Kugel  gehende  Büschel- 
entladung zu  erzeugen,  ehe  nicht  auf  der  Kugel  selbst  die  Dichtigkeit  so 
gross  geworden  ist,  dass  von  ihrer  stärker  geladenen  Yorderfläche  ein 
Funken  zur  schwach  influenzirten  Spitze  überginge.  So  treten  bei  grosser 
Nähe  und  weiter  Entfernung  der  Spitze  und  Kugel  Funken  auf,  bei  einer 
mittleren  Entfernung  nicht.  Bei  noch  weiterem  Abstände  yon  Kugel  und 
Spitze  hören  dann  wieder  die  Funken  auf  und  nur  Büschelentladungen 
zeigen  sich.  So  fand  Gros^)  z.B.  bei  yerschiedenen  Spitzen  die  Pausen 
in  der  Funkenerscheinung  und  die  längsten  Funken  bei  folgenden  Ab- 
ständen : 

die  Pause  bei.  .  .  .  3  —  11,25  3,75  —  18  7,4  —  16,9  15  —  18" 
den  längsten  Funken  .        17,25  30,7  32,75  26,25'" 

Diese  Erscheinung  nennt  man  nach  ihrem  ersten  Beobachter  Gros' 

elektrische  Pausen. 

Bei  diesen  Yersuchen  ist  die  Form  der  abgeleiteten  Elektrode  ganz 

wesentlich;  sie  gelingen  bei  geringen  Abänderungen  derselben  nur  schwie- 
rig. Indess  erhielt  Nairne^)  auch  zwischen  einer  Kugel  von  4Ys  Zoll 
Durchmesser,  welche  mit  dem  6  Fuss  langen,  1  Fuss  dicken  Conductor 
seiner  Elektrisirmaschine  verbunden  war,  und  einer  genäherten  Kugel 
von  1  Zoll  Durchmesser  bei  Abständen  unter  2  Zoll  und  zwischen  10 
und  16  Zoll  Funken;  zwischen  2  und  10  Zoll  Abstand  trat  die  Pause  ein. 


1)  Gros,   Elektrische  Pausen,  Leipzig  1776*.  —   «)  Nairne,  Phil.  Trans. 
1778,  p.  823*. 
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Nähert  man  yon  der  Seite  eine  leitende  Platte  oder  die  Hand  der  858 
Kugel  oder  Spitze,  so  tritt  bei  dem  Abstände  derselben,  wo  sonst  eine 
Pause  erfolgt,  eine  Funkenentladung  auf,  da  dadurch  die  Dichtigkeit  der 
Anhäufung  auf  den  gegenüberliegenden  Stellen  der  einen  oder  anderen 
yermindert  wird  und  nun  ihre  Gesammtladung  gesteigert  werden  muss, 
ehe  eine  Entladung  erfolgt.  Nähert  man  aber  beide  Hände  yon  den  Sei- 
ten der  Mitte  des  Funkenraumes,  so  wird  durch  die  Influenzwirkuug  die 
Dichtigkeit  auf  der  Engel,  namentlich  aber  auf  der  Spitze  gesteigert  und 
die  Pause  wird  wieder  hergestellt^). 

Bei  Anwendung  yon  negatiyer  Elektricität  sind  die  Pausen  schwer 
in  erhalten. 

In  yerdichteter  Luft  erscheinen  sie  innerhalb  engerer  Grenzen, 
als  in  der  Atmosphäre;  in  yerdünnter  Luft  nur  bei  schwacher  Verdün- 
nung»). ^ 

Wie  durch  einseitig  genäherte  Körper  kann  die  Vertheilung  der  859 
Elektricität  auf  den  Elektroden  auch  durch  einen  zwischen  sie  gestell- 
ten Trichter  geändert  und  dadurch  die  Art  der  Entladung  modificirt 
werden.  So  bringt  Holt z^)  zwischen  die  25mm  grossen  Elektroden- 
kngeln  der  Influenzmaschine,  zwischen  welchen  die  Schlagweite  150 
his  170  mm  ist,  einen  Holztrichter  yon  55  mm  Tiefe  mit  resp.  10  und 
85  mm  weiten  Oeffnungen.  Liegt  der  Trichter  mit  der  Spitze  an  der 
negatiyen  Elektrode,  so  wächst  die  Schlagweite  auf  180  mm;  liegt  er 
mit  der  Spitze  an  der  positiyen  Elektrode,  so  erhält  man  keinen  Fun- 
ken. Liegt  der  Trichter  in  der  Mitte  zwischen  den  Elektroden,  so  geht 
der  Funken  meist  nur  durch  den  Trichter,  wenn  derselbe  die  grössere 
Oelbung  nach  der  positiyen  Elektrode  kehrt ;  sonst  geht  er  meist  aussen 
herum. 

Umschliesst  der  Trichter  (a)  mit  der  weiten  Oeffuung  die  eine  Elek- 
trode I,  so  dass  seine  Spitze  der  anderen  II  zugekehrt  ist,  oder  (6)  um- 
schliesst er  erstere  mit  der  engen  OefiPnung,  so  dass  er  die  weite  Oeff- 
nnng  der  anderen  zukehrt,  so  sind  die  Schlagweiten 

Elektrode  I     +         —  +  — 

a  75         40  5         45        140 

Die  Schlagweite  ist  also  kleiner,  wenn  die  Spitze  nach  der  positiyen 
Elektrode  gewendet  ist.  —  Mit  schlecht  leitenden  Ebonit-  und  Glastrich- 
tem  sind  die  Unterschiede  weniger  deutlich,  aber  doch  merklich. 

Hier  wird  namentlich  auf  der  yon  der  engeren  Oeffuung  umgebe-  860 
nen  Elektrode  cet.  par.  die  Dichtigkeit  an  der  y orderen  Stelle  yermin- 

')  Biess,  I.e.,  vergl.  auch  Righi,  Mem.  di  Bologna,  [4]  2,  p.  569,  1881*; 
Beibl.  6,  p.  39*.  —  *)  Vergl.  auch  della  Casa,  Mem.  di  Bologna,  9,  p.  445, 
1860*.  —  »)  A.W.Holtz,  Berl.  Monatsber.  1876,  p.486*;  Pogg.  Ann.  Ergzgsbd. 
8,  p.  168*. 

Wiedemann,  Elektricität.  ly.  ^| 
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dert,  indem  durch  die  Influenz  des  Trichters,  falls  er  nicht  zu  schlecht 
leitet,  die  Elektricität  sich  mehr  an  der  dem  engeren  Rande  des  Trich- 
ters gegenüherliegenden  Zone  ansammelt.  Zum  Beginne  der  Entladung 
bedarf  es  grösserer  Elektricitätsmengen ,  die,  wie  §.  805  ausgeführt  ist, 
•eine  Funkenentladung  yeranlassen.  Da  die  Entladung  an  der  negativen 
Elektrode  beginnt,  so  geht  also,  weun  die  kleinere  Trichteröffnung  ihr 
nahe  liegt,  von  ihr  die  Funkenentladung  aus.  Ist  dieselbe  Oeffnung  der 
positiven  Elektrode  zugewendet,  so  fangt  schon,  ehe  die  grössere,  an  ihr 
zur  Entladung  erforderliche  Dichtigkeit  an  der  vorderen  Fläche  erreicht 
ist,  die  Entladung  in  gewöhnlicher  Weise  an  der  negativen  Elektrode 
in  Buschelform  an;  und  ein  Funken  bildet  sich  nicht. 

Da  auf  diese  Weise  der  Antrieb  zur  Entladung,  welcher  die  Schlag- 
weite bedingt,  überwiegend  auf  der  negativen  Elektrode  wirksam  ist, 
wächst  auch  die  Schlagweite,  wenn  die  Spitze  des  Trichters  die  negative 
Elektrode  umgiebt,  und  können  in  diesem  Falle  die  von  der  negativen 
Elektrode  losgerissenen  Theilchen  mit  grösserer  Geschwindigkeit  in  axia- 
ler Richtung  bis  zur  positiven  Elektrode  gelangen. 

Kehrt  der  zwischen  die  Elektroden  gestellte  Trichter  seine  engere 
Oeffnung  nur  der  einen  Elektrode  zu,  ohne  sie  zu  umhüllen,  so  wird  an 
ihrer  Yorderfläche  das  zur  Entladung  erforderliche  Potential  schon  bei 
geringerer  Ladung  erreicht,  die  Schlagweite  nimmt  ab,  namentlich  wenn 
jene  Elektrode  die  negative  ist,  von  der  also  wieder  die  Entladung  zuerst 
ausgeht  ^). 

861  Einen  Uebergang  zwischen  der  Büschel-  und  Funken entladung  bil- 

den die  von  Riess^)  beschriebenen  schwachen  Funken. 

Lässt  man  die  Funken  der  Holtz' sehen  Maschine  mit  den  Hülfis- 
flascheu  zwischen  den  Entladungskugeln  überschlagen,  wobei  der  Stab  der 
negativen  Elektrode  länger  ist,  als  der  der  positiven,  so  tritt  bei  verlang- 
samter Drehung  der  Maschine  bei  genügend  vergrössertem  Abstände  der 
Kugeln  an  Stelle  des  Stromes  der  hellen  geraden  starken  Funken  eine 
Reihe  schwacher  Funken  auf.  Dieselben  sind  schmale  röthliche,  momen- 
tan aufleuchtende,  in  der  Mitte  absolut  dunkle  Lichtstreifen,  welche  licht- 
schwächer  als  die  starken  Funken  und  von  einem  weniger  lauten,  mehr 
pfeifenden  Tone  als  letztere  begleitet  sind.  Die  dunkle  Stelle  erstreckt 
sich  weiter  gegen  die  negative,  als  gegen  die  positive  Elektrode.  An 
letzterer  erscheint  Glimmlicht.  Der  negative  Fünkentheil  endet  in  einer 
scharfen  Spitze,  der  positive  in  mehreren,  oft  seitlich  gebogenen  Spitzen. 
Oft  treffen  beide  Theile  nicht  zusammen. 


^)  Nach  der  Erklärung  von  Holtz  sollte  der  Funken  die  Folge  einer  vor- 
hergehenden gestielten  positiven  Btischelentladung  sein.  Wird  dieselbe  verhin- 
dert, was  namentlich  eintreten  soll,  wenn  der  Trichter  bei  Annäherung  seiner 
weiteren  Oeffnung  an  die  negative  Elektrode  seine  enge  Oeffnung  der  positiven 
Elektrode  zukehrt  oder  urngekehrt,  so  soll  dadurch  die  Schlagweite  der  Funken 
vermindert  werden.  —  2)  Riess,  Pogg.  Ann.  137,  p.  451,  1869*;  Abhandl.  2, 
p.  109,  115*. 
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Bei  weiterem  Abstände  der  Elektroden  treten  wieder  gezackte  starke 
Fanken  und  endlich  negative  Büschel  und  positives  Glimmlicht  auf. 

Bei  den  schwachen  Entladungen  muss  also  die  negative  Elektrode 
mehr  Elektiicitäb  enthalten  als  die  positive  und  beide  müssen  in  be- 
stimmter Weise  angeordnet  sein. 

Werden  die  Elektrodenstäbe  so  gestellt,  dass  schwache  Funken  auf- 
treten, und  nun  die  Ladung  umgekehrt,  so  erhält  man  keine  oder  nur 
starke  Funken. 

Wird  die  Kugel  an  der  positiven  Elektrode  vergrössert,  so  erschei- 
nen die  schwachen  Funken,  wenn  die  positive  Elektrode  länger  ist,  als 
die  negative. 

Durch  seitliche  Annäherung  eines  Halbleiters  an  den  Schlagraum 
gelingt  es  meist,  aber  nicht  immer,  die  schwachen  Funken  in  starke  über- 
zufahren. 

Die  schwachen  Funken  heften  meist  ihren  kürzeren  Theil  an  den 
längeren«  den  längeren  an  den  kürzeren  Elektroden stab  an. 

Nähert  man,  während  der  Stab  der  positiven  Elektrode  lang,  der 
der  negativen  kurz  ist,  der  positiven  Elektrode  eine  Cartonspitze,  so  er- 
scheinen schwache  Funken  von  umgekehrter  Anordnung  der  Längen  ihrer 
beiden  Hälften.  Hierbei  wird  der  positiv  elektrischen  Flasche  Elektrici- 
tat  entzogen  und  die  damit  verbundene  Kugel  wird  weniger  elektrisch. 
Nach  dem  Funken  hleibt  in  der  negativen  Flasche  mehr  Rückstand  als  in 
der  positiven.  Aus  diesem  Grunde  erhält  man  bei  Annäherung  der  Car- 
tonspitze schon  bei  gleichen  Elektroden  die  schwachen  Funken,  ebenso 
indem  man  einen  einerseits  zu  einem  Haken,  andererseits  zu  einem  Oval 
gebogenen  Draht  an  die  positive  Elektrode  anhängt,  aus  dem  ein  Theil 
der  Elektricität  ausströmt.  —  An  der  negativen  Elektrode  bewirkt  das- 
selbe nur  starke  Funken. 

Werden  die  Zuleiter  erst  so  gestellt,  dass  schwache  Funken  ent- 
stehen, und  werden  sie  dann  an  ihren  hinteren  Enden  unterbrochen  und 
daselbst  der  eine  von  ihnen  durch  eingefügte  Drähte  oder  Wassersäulen, 
oder  beide  durch  Drahtspiralen  verlängert,  so  bleiben  die  schwachen 
Funken  mit  unveränderter  Helligkeit  und  unverändertem  Klang  bestehen, 
im  Gegensatz  zu  den  starken  Funken.  Das  Luftthermometer  zeigt  bei 
Einschaltung  in  die  negative  Elektrode,  während  an  der  positiven  das 
ausströmende  Oval  befestigt  ist,  während  des  Auftretens  der  schwachen 
Funken  keine  Erwärmung.  Eine  solche  tritt  auf,  wenn  die  schwachen 
Funken  durch  Annähern  eines  Brettes  in  starke  verwandelt  werden.  Ana- 
log bleibt  im  ersten  Falle  eine  Stahlnadel  in  einer  Spirale,  die  an  Stelle 
des  Luftthermometers  gebracht  wird,  unmagnetisch,  im  zweiten  wird  sie 
stark  normal  magnetisirt. 

Das  Auftreten  der  schwachen  Funken  ist  auch  von  der  Glasdicke 
der  Flaschen  abhängig.  Ersetzt  man  sie  durch  Condensatoren  aus  Me- 
tallplatten (7  Zoll  im  Quadrat)  mit  zwischengelegten  Kautschukplatten i 
so  erscheinen  bei  geringerer  Dicke  der  letzteren  starke,   bei  grösserer 
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schwache  Fnnken,  bei  noch  grösserer  nur  rasselnde,  unbestimmt  geformte 
Lichtfaden. 

862  Bei  diesen  Versuchen  dürfte  in  Folge  der  grösseren  Ausdehnung 
ihrer  Oberfläche  die  Kathode  später  das  zum  Beginne  der  Entladung  er- 
forderliche Potential  erhalten,  als  die  positive;  von  letzterer  geht  also 
die  Entladung  zuerst  aus,  und  zwar,  da  der  absolute  Abfall  des  Poten- 
tials auf  der  Kathode  von  der  Mitte  aus  dabei  kleiner  ist,  als  wenn  sie 
zuerst  das  zur  Entladung  erforderliche  Potential  bei  geringerer  Gesammt- 
ladung  erhalten  hätte,  in  Büschelform  nach  einer  weiteren  Pläche  der 
Kathode  hin,  welche  auch  demgemäss  beim  Auftreffen  des  Büschels  Glimm- 
licht zeigt.  Gegen  die  Mitte,  wo  die  Ladung  etwas  stärker  ist,  kann  eine 
Art  Büschel  als  schwacher  Funken  an  der  kritischen  Stelle  stärker  her- 
vortreten. Dabei  schreitet  die  früher  beginnende  positive  Entladung  wei- 
ter gegen  die  Kathode  vor,  als  wenn  beide  Elektroden  gleichgestaltet 
sind,  und  so  wird  der  dunkle  Raum  im  schwachen  Funken  ebenfalls  nach 
der  Seite  der  Kathode  gerückt.  In  ähnlicher  Weise  dürften  sich  die  ver- 
schiedenen Complicationen  der  Erscheinung  erklären  lassen. 

863  Zuweilen  krümmen  sich  die  Funken,  indem  der  an  der  geladenen 
Elektrode  ausgeübte  Antrieb  nicht  nach  der  kürzesten  Verbindungslinie 
der  Elektroden  gerichte't  ist.  Lässt  man  z.  B.  nach  Beccaria^)  aus 
dem  cylindrischen  Conductor  der  Elektrisirm aschine  von  dem  Ende  eines 

Fig.  250.  50  cm  langen  abgerundeten  Metallstabes   zu   einem 

eben  solchen  isolirten  Stab  Funken  überspringen, 
oder  aus  dem  Conductor  zu  einem  abgeleiteten  Stab, 
Fig.  250^),  so  ist  der  Funken  gekrümmt.  Dies  kann 
davon  herrühren,  dass  durch  die  Abstossung  der 
auf  dem  Conductor  aufgehäuften  Elektricität^n  die 
Entladung  von  vornherein  eine  schräge  Richtung  gegen  die  Verbindungs- 
linie der  Elektroden  erhält  und  dann  annähernd  den  Kraftlinien  weiter 
folgt  ^).  Aehnliche  Krümmungen  der  Funken  zeigen  sich  auch  zwischen 
zwei  gegen  einander  geneigten  Platten. 

864  Dergleichen  Verschiebungen  der  Funken  kann  man  auch  durch  seit- 
liche Influenz  bewirken. 

Werden  zwei  an  verticalen  conaxialen  Metallstäben  befestigte  Kugeln 
und  einander  gegenübergestellt,  mit  den  Conductoren  der  Holtz'- 
schen  Maschine  verbunden  und  denselben  von  beiden  Seiten  auf  gleichen 
Abstand  zwei  resp.  positive  und  negative  Metallplatten  und  genähert, 
so  biegt  sich  der  Funkenstrom  gegen  die  positive  Platte  hin,  wenn  die 
positive  Kugel  zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  umgekehrt,  da  die  Influenz 


*)  Beccaria,  Elettricismo  artiftciale,  p.  239  und  241*.  —    ^jgg^jc^rii 
ibid.  p.  219*.  —  S)  Belli,  Corso  di  flsica,  3,  p.  572,  1838*. 
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jedesmal  die  Anordnung  der  ElektriciUt  auf  der  direct  geladenen  Kugel 


im  meisten  ändert  und  aach  die  von  ihr  zuerst  ausgebende  1 
entladnug  am  meisten  ablenkt,  wodurcb  für  den  Funken  ein  Weg  von 
geringerem  roechaniscbem  Widerstand  gebahnt  wird. 

Ist  die  positive  Kugel  grosser  als  die  negative,  und  sind  beide 
isolirt,  so  biegt  sich  in  diesem  Falle  ebenfalls  der  Faukenstrom  zur  po- 
litiTen  Platte  hin ,  da  auch  hier  die  Influenz  namentlich  auf  der  kleine- 
ren Kugel  di«  Vertheilang  ändert'). 

Wird  die  mit  der  positiven  ElektricitÄtsquelle  verbundene  Elektrode  865 
immer  kleiner,   während  die  negative  (eine  etwa    10cm  grosse  Kugel) 
Fig,  251.  derselben  auf  dieEntfemnnggenfihert 

wird,  dasB  gerade  die  Elektricit&t  ttber- 
geht,  Fig.251,  so  ist  der  Funken  erst 
gerade,  dann  gekrämmt,  dann  theilt 
er  sich  in  mehrere  Zweige  und  end- 
lich   tritt  die  Büschelentladung  ein. 
Der  Funken  krikmmt  sich  bei  um  so 
kleineren  Längen,  je  stärker  die  Elek- 
troden gekrümmt  sind.   Bei  grösserer 
Länge  der  Funken  aeigen  sich  eigen- 
thümliche  Verzweigungen,  so  z.  B.  bei 
den  60  om  langen  Funken  der  grossen 
Teylrr'Bcben  Maschine  inHaarlem,  welche  zwischen  einer  10  cm  groesen, 
mit  dem  Conductor  verbundenen  nud  eiqer  40  cm  grossen  Kugel  über- 
Fig.  252. 


sprangeu,  Fig.  252.    Die  Aeste  sind  dabei  gegen  die  negative  Elektrode 
gerichtet. 

Diese  Zickzackform    dttrfte    durch   leitende  Theilohen,   Slsubchen,  i 
Wasserbläschen  in  der  Luft  bedingt  sein,  welche  durch  Influenz  geladen 
werden,  and  zu  denen  von  den  geladenen  Elektroden  Funken  übersprin- 
gen,  wenn  nicht  der  Antrieb  an  den  Elektroden  sehr  stark  in  axialer 
Richtung  wirkt,  so  dass  dann  die  Gesammtentladung  zwischen  den  Elek- 


')  Bigbi,  Hem.  di  Bologna,  [4]  2,  p.  &eB,  1881*;  Beibl.  Ö,  p.  39*. 
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troden  die  Gestalt  eines  Zickzacks  hat.  Indem  sich  bei  den  auf  ein- 
ander folgenden  Entladungen  die  Lage  der  Theilchen  in  der  Luft  ändert, 
ändert  sich  £^ch  die  Lage  der  Zickzackfunken.  Die  Photographien  der 
Funken  der  Holtz- sehen  Maschine  und  des  Inductoriums  zeigen  eben- 
falls die  bekannte  Zickzackform ;  sie  sind  bei  Condensatoren  von  geringer 
Capacität  aus  einfachen,  wenig  gekrümmten  Lichtlinien  gebildet,  welche 
in  der  Axe  am  hellsten  sind.  Längere  Funken  sind  entsprechend  den 
oben  erwähnten  Gründen  gekrümmter  und  theilen  sich.  Bei  Einschal- 
tung yon  Wassersäulen  in  den  Entladungskreis  werden  die  Funken  brei- 
ter und  difFuser*). 

"Wird  die  Luft  erhitzt,  durch  welche  der  Funken  schlägt,  z.  B.  in  einer 
Röhre,  so  ist  die  Funkenbahn  nicht  mehr  scharf  eckig,  sondern  mehr  ab- 
gerundet; ebenso  verhalten  sich  Funken,  die  unmittelbar  nach  einem  vor- 
hergehenden in  der  über  demselben  erhitzten  Luft  hindurchgehen.  Die 
Erwärmung  beseitigt  also  die  die  eckige  Form  bedingenden  Bestand- 
theile  der  Luft^). 

867  Bei  einer  mittleren  Entfernung  der  Elektroden  erscheinen  bei  lang- 
samer Drehung  der  Scheibe  der  Maschine  die  Funken  zickzackförmig,  bei 
schneller  aber  linear,  indem  wiederum  durch  die  gesteigerte  Elektrici- 
tätszufuhr  der  Antrieb  auf  den  Elektroden  länger  andauert,  so  dass  die 
abgerissenen  Theilchen  derselben  mit  hinlänglicher  Geschwindigkeit  in 
axialer  Richtung  fortgetrieben  werden,  um  direct  von  Elektrode  zu  Elek- 
trode zu  fliegen. 

Diese  Erscheinung  hat  Plante^)  auch  an  den  4'  bis  5  cm  langen 
Entladungsfunken  der  rheostatischen  Maschine  zwischen  vertical  über 
einander  befindlichen  Spitzen elek troden  beobachtet.  Dieselben  stellen  bei 
schneller  Drehung  einen  geraden  Lichtstreifen  in  der  Richtung  der  posi- 
tiven Spitze  des  Entladers  dar,  der  bedeutend  über  die  negative  Spitze 
hinausreicht  und  dann  in  Krümmungen  hakenförmig  zu  ihr  übergeht. 
Bei  1  bis  2  mm  grösserer  Schlag  weite  zeigt  die  nun  eintretende  Büschel- 
entladung eine  ähnliche  Umbiegung  zur  negativen  Spitze  auf  etwa  Y5 
der  Schlagweite  von  letzterer.  Dies  dürfte  davon  herrühren,  dass  die 
durch  eine  Entladung  erwärmte,  aufsteigende  Luftmasse  der  folgenden 
eine  leichter  zu  durchbrechende  Bahn  darbietet,  als  die  kältere,  zwischen 
den  Elektroden  befindliche. 

868  Schon  §.816  haben  wir  erwähnt,  dass  beim  Zusammentreffen  der 
von  der  positiven  und  negativen  Elektrode  ausgehenden  Büschel  eine 
dunkle  Stelle  entsteht,  welche  der  negativen  Elektrode  näher  liegt.  In 
so  weit  bei  der  Bildung  des  Funkens  die  gleichen  Bedingungen  obwal- 


1)  Righi,  Accad.  dei  Lincei,  [3]  1,  4.  Febr.  1877*;  Nuovo  Ciinento,  [3]  1, 
p.  234,  2,  p.  28,  1877*;  Beibl.  2,  p.  41*.  —  >)  Tait,  Trans.  Roy.  Edinb.  80c, 
27,  pt.  3,  p.  425,  1876*.  —  >)  Planta,  Compt.  rend.  86,  p.  761,  1878*;  Beibl. 
2,  p.  355*. 


Dunkle  Stelleu.  647 

ten,  wie  bei  der  des  Büschels,  bestellt  derselbe ,  wenn  er  kurz  ist,  eben- 
falls aus  zwei  Theilen,  zwei  an  den  Elektroden  am  hellsten  leuchtenden 
abgestumpften  Kegeln,  welche  mit  ihrer  Basis  auf  den  Elektroden  ruhen. 
Der  Kegel  an  der  positiven  Elektrode  ist  länger  ^).  An  den  Elektroden 
sind  die  Kegel  am  hellsten;  an  ihrer  Berührungsstelle  aber  dunkel. 

Schon  Beccaria^)  schloss  hieraus  auf  eine  grössere  Geschwindig- 
keit der  positiven  Entladung. 

Zwischen  einer  2  bis  3  Linien  und  einer  9  Linien  grossen  Kugel 
beobachtet«  Belli')  an  10  bis  12  Linien  langen  Funken  eine  dunkle 
Unterbrechun^sstelle ,  indess  nur,  wenn  die  grössere  Kugel  positiv  war. 

Die  gekrümmten  Funken  Beccaria's  zeigen  mehrere  solche  dunkle 
Stellen. 

Bei  längerem  Durchschlagen  von  Funken  zwischen  zwei  Kugeln 
werden  sie  gewöhnlich  immer  dunkler,  wohl  weil  die  Kugeln  dabei  cor- 
rodirt  werden,  Spitzen  und  Rauhigkeiten  erhalten  und  so  die  Entladun- 
gen bei  geringerer  Ladung  von  sich  geben. 

Wir  betrachten  jetzt  die  zum  Ueberschlagen  eines  Funkens  zwischen  869 
zwei  Elektroden  erforderlichen  Bedingungen  in  quantitativer  Be- 
ziehung. Wie  wir  erwähnt,  findet  ein  solcher  Uebergang  zwischen  zwei 
Stellen  der  Elektroden  statt,  wenn  die  elektrischen  Kräfte,  welche  da- 
selbst auf  die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  angehäufte  Elektricität 
wirken,  also  das  Potential  derersteren  auf  letztere  eine  bestimmte  Grenze 
überschreiten.  Dasselbe  hängt  von  der  in  den  Elektroden  aufgehäuften 
Elektricit&t,  ihrer  Dichtigkeit  an  der  Ausgangsstelle  des  Funkens,  also 
auch  von  der  Gestalt  und  der  Entfernung  der  Elektroden  ab.  Die  gegen- 
seitigen Beziehungen  dieser  Werthe  bei  dem  Beginn  der  Funkenentladung 
sind  berechnet  und  experimentell  erforscht  worden.  Namentlich  hat  man 
zunächst  die  Schlagweite,  d.h.  die  Entfernung  bestimmt,  bei  welcher 
bei  gegebenen  Elektroden  und  einer  gegebenen  Oberfläche  und  Ladung 
einer  Batterie  der  Funken  überspringt. 

Hierzu  dient  das  Funkenmikrometer  (in  italienischen  Werken 
„Spinterometer^  genannt). 

Im  Funkenmikrometer  von  Riess**)  trägt  ein  Messingfuss,  Fig.  253  870 
(a.  f.  S.)  einen  horizontalen,  zwischen  zwei  getheilten,  auf  eine  Metallplatte 
geschraubten  Metallleisten  durch  eine  Mikrometerschraube  verschieb- 
baren, mit  Nonius  versehenen  Schlitten.  Auf  der  Metallplattc  und  dem 
Schlitten  stehen  zwei  verticale,  lackirte  Glasstäbe  von  6  bis  7  cm  Höhe, 
die  oben  allerseits  abgerundete  Fassungen  tragen,  welche  mit  einer  durch- 
bohrten Röhre  mit  Druckschrauben  zum  Einschrauben  von  Leitungsdräh- 


*)   Wilke,   Franklin  letterfl,  p.    140,    siebe   Priestley,   Oegohichte   der 
Elektricität,  deutsch  p.  195*;  auch  Beccaria,  Elettricismo  artificiale,  p.  229*. 
Knoch,  GUb.  Ann.  24,  p.  108,  1806*.  —  ^)  L.  c,  p.  235.  —  3)  Belli,  Corso  ' 
di  flriea,  3,  p.  573,  1838*.  —  *)  RieB»,  Reibungsei.   1,  p.  325*. 
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ten  und  darOber  tnit  zwei  verticaleii  conischen  Zapfen  Terseben  sind,  auf 
welche  Kugeln  aufgeoteckt  werden  können,  zwischen  denen  die  Funken 
übergehen.  Da  sich  dieeelben  ander  AuBgaugsstelle  der  Funken  abnutzen, 
werden  allmählich  Terechiedene  Stellen  einander  gegenübergestellt.    Der 

Fig.  253.  Fig.  264. 


SchlitteD  gestattet,  die  Kugeln  in  verschiedene  messbare  Entfernungen 
von  einander  zu  bringen.  Sie  können  auch  durch  Platten  u.  s.  f.  er- 
setzt werden. 

Eine  andere  Form  des  Funkenmikrometera  ist  von  Foggendorff 
angegeben  worden. 

Auf  einem  Brette,  Fig.  254,  befindet  sich  ein  Glasstah  E,  an  dem 
sich  eine  messingene  Hülse  verschieben  lässt,  die  eine  Klemmschraube 
zurAufnalime  des  einen  Endes  des  Leitungsdrahtes  trägt,  und  in  welche 
man  verschiedene  Drähte  und  Stftbe  mit  Kugeln  oder  Spitzen  einsetzen 
kann.  Ein  dem  ersten  ganz  gleicher  Glasstab  F  mit  denselben  Vorrich- 
tungen verschiebt  sich  auf  dem  Schlitten  G,  so  dass  die  an  beide  Stative 
angesetzten  Stäbe  oder  Drähte  in  eine  genau  messbare  Entfernung  von 
einander  gebracht  werden  können.  Eine  genauere  Einstellung  lässt  sich 
durch  eine  Mikrometer  schraub^  erzielen.  Auch  lässt  sich  der  Apparat 
unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  bringen ,  und  vermittelst  einer  Stopf- 
büchse die  Stellung  desselben  reguliren. 

Unterbricht  man  die  Stäbe  mit  den  Kugeln  oder  Spitzen  darch 
Kugelchamiere  und  setzt  zwischen  dieselben  einen  Tisch,  so  kann  mau 
den  Apparat  auch  an  Stelle  des  He  nley' sehen  Ausladera  (Bd.I,  §.  163) 
verwenden '). 

1)  Derselbe  Apparat  kann  zur  Verschiebung  dar  Elektroden  bei  Widerstandt- 
bestimmungen  von  Flüuigkeiten  dienen,  vergl.  Bd.  I,  §.  452.  Ein  anderer  Appa- 
rat von  Plattner,  Fogg.  Ann.  117,  p.  485,  isea*. 
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Die  Kageln  des  Funkenmikrometers  müssen  vollkommen  rein,  frei 
Ton  Sianbchen  und  gut  polirt  sein,  da  Kauhigkeiten  die  Schlagweite 
wesentlich  beeinflussen. 

Besteht  eine  Batterie  aus  s  gleichen  Flaschen,  ist  sie  mit  der  871 
EHektricitätsmenge  q  geladen,  sind  die  beiden  Belegungen  mit  den  in 
einem  bestimmten  Abstände  von  einander  aufgestellten  Kugeln  eines 
Fankenmikrometers  verbunden  und  könnte  man  annehmen,  dass  bei  Ver- 
ändemng  von  8  das  ganze  Leitersystem  der  Batterie  sich  selbst  ähnlich 
bliebe,  so  würde  auch  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  correspondiren- 
den  Punkten  der  Kugeln  des  Funkenmikrometers  proportional  q^/s  bleiben. 

Stehen  die  Kugeln  im  Abstände  l  von  einander  und  könnten  wir  wei- 
ter annehmen,  dass  sich  bei  verschiedenen  Abständen  die  Vertheilung 
der  Elektricität  auf  ihnen  nicht  ändere ,  bleibt  also  ihre  Entfernung  im 
Verhältnisse  zu  ihrem  Durchmesser  sehr  gross,  so  ist  die  Kraft,  mit  der 
die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der  einen  Kugel  angehäufte  Elektri- 
citätsmenge  von  der  Elektricität  der  anderen  Kugel  an  einer  bestimmten 
Stelle  angezogen  wird,  proportional  (df/s)*/?'.  Ist  eine  bestimmte  Kraft 
zur  Funkenentladung  erforderlich,  so  muss  unter  veränderten  Verhält- 
nissen dieser  Werth  dabei  der  gleiche  sein,  oder  l  muss  sich  proportio- 
nal q/s  ändern. 

Unter  obigen  Annahmen  ist  also  die  Schlagweite  l  proportio- 
nal q/s  oder  proportional  der  Dichtigkeit  der  Elektricität 
in  der  Elektricitätsquelle. 

Dieser  Satz  ist  zuerst  von  Volta^)  bewiesen  worden.  872 

£r  Hess  die  Funken  in  einem  Funken mikrometer  mit  einen  Zoll 
grossen,  in  verschiedene  Abstände  gebrachten  Kugeln  übergehen,  deren 
eine  mit  der  Erde,  deren  andere  mit  einem  mit  einem  Henley' sehen 
Qoadrantelektrometer  verbundenen  Conductor  verbunden  war.  So  fand 
er  nach  Reduction  der  Grade  des  Funkenmikrometers  auf  elektrische 
Spannungen  p  die  Funkenlängen  l : 

l   =  0,25     0,5  1  2         3         4'" 

jp  =     3         6      12—13     25     34,5     bO^ 

Die  Funkenlänge  wächst  also  etwas  schneller  als  die  Elektricitäts- 
menge.  Auch  beobachtete  Volta,  dass  die  Schlagweite  bei  gleichen 
Angaben  des  Elektrometers  unabhängig  war  von  derCapacität  desLeiter- 
sjstems,  mochte  es  aus  einem  einfachen  Conductor  oder  Leydener  Fla- 
sehen  oder  Batterien  bestehen;  auch  war  die  Gestalt  desselben  innerhalb 
gewisser  Grenzen,  wenn  es  nicht  ebene  Flächen  oder  Spitzen  enthielt, 
von  geringem  Einfluss. 

Aehnliche  Versuche  hat  Snow  Harris^)  angestellt. 


1)  Volta,  Idenütä,  p.  53,  siehe  Collezione dell' Opere,  Firenze  1816,  2,  pt.  2> 
p.  20*.  —  *)  Snow  Harris,  Phil.  Trans.  1834,  p.  225*. 
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873  Auch  Ries 8^)  hat  obigen  Satz  mit  Hülfe  seines  Funkenmikrometers 

(Fig.  253)  bestätigt,  wobei  er  die  Ladung  q  der  Batterie  mittelst  der 
Lane' sehen  Flasche  maass.  Er  fand  die  bei  der  Schlagweite  l  (in  Y4 
Linien)  und  bei  der  Batterieoberfläche  s  zur  Entladung  erforderlichen 
Elektricitätsmengen  ^  wie  folgt.  Die  berechneten  Werthe  von  q  wurden 
aus  der  Formel  q/s  =  0,833  l  abgeleitet. 


s  —  2 

3 

4 

5 

l 

q  beob.  q  her. 

q  beob. 

q  her. 

q  beob. 

q  ber. 

q  beob.  q  ber. 

1 

—    — 

3,0 

2,5 

3,5 

3,5 

4,3     4,2 

2 

3,0  .  3,3 

5,5 

5,0 

7,0 

6,7 

8,5     8,3 

3 

4,6    5,0 

8,0 

7,5 

10,1 

10,0 

12,5    12,5 

4 

6,4    6,7 

10,0 

10,0 

13,5 

13,3 

16,0    16,7 

5 

7,5    8,3 

» 

— 

16,0 

16,7 

—     — 

874  In  anderer  Weise  hat  Rossetti^)  das  erwähnte  Gesetz  der  Schlag- 

weite bestätigt,  indem  er  die  Zahl  n  der  Umdrehungen  der  Scheibe 
einer  Holt  zischen  Maschine  bestimmte,  bei  welcher  zwischen  ihren 
in  verschiedenen  Entfernungen  l  von  einander  befindlichen  Elektroden 
eine  gleiche  Anzahl  Funken  überschlug. 

Aendert  sich  die  Schlagweite  l  von  19  bis  72  mm,  so  ist  das  Yer- 
hältniss  l/n  nahe  constant,  so  dass  die  für  eine  gleiche  Anzahl  Funken 
erforderlichen  Elektricitätsmengen  für  kleinere  Entfernungen  der  Schlag- 
weite proportional  sind.  Bei  grösseren  Schlagweiten  nehmen  sie  etwas 
langsamer  zu.    So  war  z.  B. 


l 

4 

8 

12 

16 

20 

n 

19 

28 

55 

61 

72 

875  Die  einfachste  Beziehung  zwischen  der  Schlagweite  und  elektrischen 

Dichtigkeit  hat  nur  unter  den  §.871  erwähnten  Annahmen  eine  vollstän- 
dige Gültigkeit.  Einmal  bleibt  aber  bei  verschiedenen  Flaschen  zahlen 
der  Batterie  das  geladene  Leitersystem  sich  selbst  nicht  mehr  ähnlich; 
dann  wirken  die  auf  den  Elektroden  des  Funkenmikrometers  angehäuf- 
ten Elektricitäten  auf  einander,  so  dass  sich  ihre  Vertheilung  an  den 
einander  gegenüberliegenden  Punkten  derselben  ändert,  zwischen  denen 
die  Entladung  stattfindet. 

Hierdurch  wird  bei  kleinen  Entfernungen  der  Elektroden  die  zur 
Erzeugung  einer  Funkenentladung  erforderliche  Elektricitätsmenge  q  in 
der  Batterie  relativ  kleiner,  als  der  Proportionalität  der  Schlagweite  l 
mit  q  entspricht. 


1)  Riess,    Pogg.  An«.  40,  p.  333,  1837*;   Reibungselektr.    1,   p.  377*.   — 
^)  RoBsetti,  Nuovo  Cimentx),  5  u.  6,  p.  407,  6  u.  7,  p.  22,  1872*. 
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Nach  Versuchen  von  Rijke^  würde  eine  Formel  q  =  yal-^-  hP,  876 
in  welcher  a  und  h  Gonstante  sind,  das  Gesetz  der  Scfalagweite  geben. 

Von  Oettingen')  stellt  die  Formel  q  =  clog(l  -\-  et)  auf,  wo 
e  und  e  Gonstante  sind.  Er  maass  die  Ladung  der  Batterie  durch  Ein- 
schaltung eines  Galvanometers  in  ihren  Schliessungskreis,  wobei  ein- 
mal die  direct  bei  der  Funkenentladung  übergehende  Elektricitätsmenge 
g'  und  dann  die  nachher  bei  völliger  metallischer  Verbindung  der  Elek- 
troden übergehende  r  gemessen  wurde,  also  q  =  q'  -\~  r  ist.  Aus  obiger 
Formel  würde  folgen,  dass  dq/dl  =  const/  (Ä  +  ?),  wo  -4  nach  den 
Versuchen  gleich  dem  halben  Radius  der  angewandten  Kugeln  oder  noch 
richtiger  gleich  der  Entfernung  der  elektrischen  Bilder  ist,  welche  für 
kleine  l  kleiner  wird. 

Nach  Baker')  hängt  die  Funkenläoge  von  der  Dichtigkeit,  sowie 
von  der  entladenen  Elektricit&tsmenge ,  welche  durch  Funkenelektro- 
meter, Sinuselektrometer  von  Kohlrausch  und  Multiplicator  gemessen 
wurden,  nahezu  nach  dem  Gesetze  einer  Hyperbel  ab. 

Gaugain^)  hat  ebenfalls  die  Abweichung  der  Schlagweite  von  der  877 
Proportionalität  mit  der  Ladung  der  elektrisirten  Kört)er  nachgewiesen, 
wobei  er,  wie  in  §.  851,  eine  grosse  Metallplatte  als  Elektricitätsreser- 
voir  benutzte  und  ihre  Ladung  q  durch  den  Ausschlag  eines  Elektro- 
skopes  bestimmte,  welches  der  Platte  genähert  war.  Die  Ladungen  q 
waren  für  verschiedene  Schlagweiten  l  1)  zwischen  zwei  Messingkugeln 
von  1,5  cm  Durchmesser,  2)  desgleichen  von  1  cm  Durchmesser,  3)  einer 
positiven  Messingkugel  von  3  mm ,  einer  negativen  von  1  cm  Durch- 
messer, 4)  einer  Messingkugel  von  3  mm  Durchmesser  als  positiver, 
einer  ihr  conaxialen  Kupferplatte  von  3,5  cm  Durchmesser  als  negativer 
Elektrode : 


I 

II 

III 

IV 

l 

2  4    8    16 
4  8  15  22 

2  4     8      16 
4  8  12,5  17 

12      4 
8,5  14  19,5 

12       4     8 
8  11,5   16  20 

Das  Gesetz  der  Proportionalität  ist  also  nur  bei  kleinen  Schlag- 
weiten gültig.  Bei  grösseren  Ladungen  q  wächst  die  Schlagweite  schnel- 
ler als  die  Ladung. 

Auch  Righi^)  hat  derartige  Versuche  angestellt.     Zwei  platinirte  878 
Messingkugeln   von   15  mm  Durchmesser  werden  in  verschiedene  Ab- 
stände gebracht;  die  eine  ist  mit  einem  Quadrantelektrometer,  die  andere 
mit  der  Erde  verbunden.     Erstere  wird  bis  zum  Ueberschlagen  geladen, 


1)  Rijke,  Pogg.  Ann.  106,  p.  411^  107,  p./^Ö,  1859,  109,  p.^^24,  1860*, 
II 

S' 

[4]  8,  p.  losl  Tsee*.  —  »)  Righi,  Mem.  di  Bologna,  [3]  7,  1876*. 


1)  Rijke,  Pogg.  Ann.  106,  p.  411,  107,  p.  479,  1859,  109,  p.  124,  1860*, 
ind  dagegen  P.  Riesa,  Pogg.  Ann.  106,  p.  649,  108,  p.  171,  1859,  109,  p.  359, 
[860*.  —  ^)  von  Oettingen,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.,  p.  275,  1874*.  —  ^)  Baker, 
Jillim.  J.    [3]  2,   p.  303,  1871*.  —    *)  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya. 
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und  bei  veränderter  Schlagweite  l  die  Potentialdifferenz  der  Kugeln  vor 
(P)  und  nach  der  Entladung  (p)  gemessen.    Dabei  war  z.  B.: 


l  —  1 

4 

15  mm 

P—  5,4 

17 

46 

n  —       2          4          7 

2 

4 

7 

2          4 

p/P    0,43     0,33     0,31 

0,33 

0,29 

0,24 

0,12     0,09 

Pas  zur  Entladung  erforderliche  Potential  wächst  also  langsamer 
als  die  Schlagweite  und  das  Verhaltniss  des  Rückstandes  p  zur  ursprüng- 
lichen Ladung  P  nimmt  mit  der  Capacität  der  Batterie  und  der  ursprüng- 
lichen Ladung  oder  der  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie,  resp.  der 
Funkenlänge  oder  der  Stärke  der  Funken  ab,  da  mit  derselben  die  an- 
fängliche Erhitzung,  resp.  Zerstäubung  der  Luft  wächst  und  so  den  erst 
entladenen  Elektricitätsmengen  immer  grössere  folgen  (s.  w.  u.). 

Jedenfalls  sind  wegen  der  Unähnlichkeit  der  ganzen  Leitersysteme 
bei  verschiedenem  Abstand  der  Kugeln  die  erwähnten  Formeln  nur  em- 
pirisch und  nur  annähernd  richtig.  Die-  richtigen  Formeln  ergeben  sich 
aus  der  Berechnung  der  Potentiale  an  den  kritischen  Stellen  der  Elek- 
troden, an  denen  die  Entladung  beginnt. 

879 .  Aendert  sich  durch  Veränderung  des  Schliessungskreises  der  Batte- 
rie die  Dichtigkeit  der  auf  den  Kugeln  des  Funkenmikrometers  aufge- 
häuften Elektricitäten  nicht  merklich,  so  muss  auch  die  Schlagweite  cet. 
par.  unverändert  bleiben.  So  schaltete  Riess^)  in  die  Schliessung  zwi- 
schen den  Armen  des  allgemeinen  Ausladers  einen  V2  Linien  dicken  und 
4  Linien  langen  Kupferdraht  oder  einen  0,052  Linien  dicken  und  102  Zoll 
langen  Platindraht  oder  eine  8,3  Zoll  lange  und  4  Y^  Linie  dicke  Wasser- 
säule ein  und  fand  bei  gleicher  Flaschen  zahl  die  zum  Ueberschlagen  des 
Funkens  bei  einer  gegebenen  Schlagweite  erforderliche,  an  der  Maass- 
flasche gemessene  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie  völlig  gleich. 

880  Giebt  man   den   Elektroden    des  Funkenmikrometers   verschiedene 

Gestalt,  so  muss  ein  Funkenübergang  stets  dann  stattfinden,  wenn  an 
einer  Stelle  die  Kraft,  welche  die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  ange- 
häufte Elektricitätsmenge  antreibt,  die  gleiche  ist,  also  das  Potential 
sämmtlicher  Elektricitäten  auf  jene  Elektricität  einen  bestimmten  Werth 
erreicht.  Deshalb  wächst  mit  abnehmender  Grösse  der  Kugeln  des  Fun- 
kenmikrometers bei  gleicher  Spannung  der  Elektricitätsquelle  die  Schlag- 
weite und  zugleich  werden  die  Funken  dabei  dünner  und  weniger  hell^), 
wie  schon  Volta  beobachtete. 

Dasselbe  gilt  schon,  wenn  man  nur  die  mit  dem  positiv  geladenen 
Gonductor  verbundene  Kugel  verkleinert.     Bei  einer  bestimmten  Grenze 


")  Biess,  Pogg.Ann.  53,  p.  1,  1841*;  Reibungselektr.  2,  p.  81*.  —  >)  Bec 
Carla,  Elettricismo  artificiale,  p.  225*,  auch  Bighi,  1.  c. 
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geht  indess,  wenn  die  Schlagweite  über  ein  gewisses  Maass  hinausgekom- 
men ist,  die  Fnnkenentladung  in  die  Büschelentladung  über. 

Verwendet  man  nach  R  i  e  s  s  ^  an  Stelle  von  zwei  Kugeln  zwei  pa-  881 
rallele  conaxiale  Messingplatten  von  10,4  Linien  Durchmesser,  so  wird 
hei  gleicher  Ladung  die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  Randern  dersel- 
ben grösser  als  auf  Kugeln ,  das  Potential  ebenso,  und  die  Schlag  weite 
wird  bei  gleichem  Werth  von  q/ s  im  Verhältniss  von  1 : 1,27  grösser, 
ebenso  zwischen  einer  Kugel  und  einer  der  Platten  1,06  mal  grösser  als 
zwischen  den  Kugeln. 

Bei  weiteren  Versuchen  in  dieser  Richtung  Hess  ßaugain*)  Fun-  882 
ken  zwischen  zwei  conaxialen  Metallcylindern  von  den  Radien  r  und  J2 
übergehen,  deren  innerer  15  bis  20cm  länger  war  als  der  äussere,  letz- 
terer aber  dicke,  abgerundete  Ränder  hatte.  Der  innere  Gylinder  war 
mit  der  Metallplatte  verbunden,  deren  elektrische  Spannung  jp  in  der  er- 
wähnt«n  Weise  bestimmt  war,  der  äussere  war  zur  Erde  abgeleitet.  In- 
dem 6  a  u  g  a  i  n  die  Dichtigkeit  Jß7  der  Elektricität  auf  dem  inneren  Gylin- 
der nach  der  Formel  eonst p / rJog {B / r)  berechnete,  ergab  sich,  dass  bei 
Aenderung  des  Durchmessers  R  des  äusseren  Cylinders  die  zur  Entladung 
erforderliche  Dichtigkeit  bei  gleichbleibendem  Durchmesser  des  inneren 
oonstant  blieb.    So  war: 


•2  r  =  1  mm 

20       100  mm 
39,1     60,1 
30,0     30,3 


2  r  =  1  cm 

2  22  =    20        40         60  mm 
p  43,0     85,4     113,2 

E  14,2     14,0       14,5 

Aendert  sich  der  Radius  r  des  inneren  Cylinders,  so  ist  die  zur 
Entladung  erforderliche  Dichtigkeit  E  annähernd  durch  die  Formel 
E  =  tt  +  /Jr~V»  gegeben. 

Wurde  der  äussere  Cylinder  mit  der  geladenen  Metallplatte  verbun- 
den, der  innere  durch  einen  feuchten  Baumwollfaden  mit  dem  Entladungs- 
elektroskop  (vergl.Bd.I,  §.  135)  und  wurde  dem  Zuleitungsdraht  von  der 
MetaUplatte  her  eine  Spitze  genähert,  so  dass  in  gleichen  Zeiten  gleich 
viel  Entladungen  erfolgten,  so  ergab  sich  nach  Abzug  der  nach  den  Ent- 
ladungen durch  Verbindung  des  äusseren  Cylinders  mit  dem  Entladungs- 
elektroskop  bestimmten  rückständigen  Ladung: 

r  =  1.        R=    2        4         6      10  cm 
'     p  =  17     20,5     22     26 

Die  Versuche  sind  indess  unsicher ;  auch  ist  zu  berücksichtigen,  dass 
die  Dichtigkeit  E  auf  dem  inneren  Cylinder  nicht  durch  die  oben  er- 
wähnte logarithmische  Formel  dargestellt  wird,   auch  schon,  weil  die 


>)  Biess,  Pogg.Ann.40,p.333, 1837*.  —  ^)  Gaugain,  1.  c,  §.  877,  p.  123*, 
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Elektricitäten  sich  in  Folge  der  ungleichen  Länge  der  Cylinder  ganz  un- 
gleichförmig auf  ihnen  ^rhreiten.  —  Auch  fand  Baille  0  die  Resultate 
von  Gaugain  nicht  bestätigt.  Er  beobachtete ,  dass  cet.  par.  das  zur 
Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Potential  mit  den  Durchmessern 
der  Cyliuder  sich  nur  sehr  wenig  ändert. 

883  Mit  wachsender  Dicke  der  Isolatoren  der  Batterie  wächst  die  Schlag- 
weite, wiePoggendorff^)  beobachtete,  als  er  eine  aus  einer  oder  zwei 
auf  einander  gelegten ,  aussen  mit  Stanniol  belegten  Glasplatten  be- 
stehende Franklin' sehe  Tafel  entlud. 

Dem  entsprechend  fand  Rossetti  I.e.  bei  beiderseits  belegten  Glas- 
platten von  verschiedener  Dicke  d  die  für  100  Funken  erforderliche 
Elektricitätsmenge  resp.  Umdrehungszahl  n  der  Scheibe  der  Influenz- 
maschine (vergl.  §.  874)  bei  gleicher  Schlagweite  l  (8  mm)  der  Dicke  S 
umgekehrt  proportional.    So  war  z.  6.: 

8  2,56         4,55         6,57        15,78 

n  42  23  16,4  6,8 

nd       107,5       106,9       107,7       107,4 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist,  dass  mit  zunehmender  Dicke  des 
Isolators  die  auf  jedes  elektrische  Theilchen  auf  beiden  Seiten  seiner 
Oberfläche  wirkende  Kraft  bei  gleicher  Ladung  proportional  der  Dicke 
kleiner  wird,  sich  also  an  den  mit  den  Belegungen  verbundenen  Elektro- 
den cet.  par.  immer  melir  freie  Elektricität  anhäuft. 

884  Die  Potentialdifferenz,  welche  zur  Erzeugung  eines  Fun- 
kens zwischen  zwei  gleichen  Elektroden  erforderlich  ist,  ist  in  abso- 
lutem Maasse  zuerst  von  W.  Thomson')  zusammen  mit  Smith  und 
Ferguson  bestimmt  worden.  Sie  Hessen  zwischen  den  Mitten  zweier 
durch  ein  Mikrometer  verstellbarer  Gondensatorplatten,  deren  eine  äusserst 
schwach  gekrümmt  war,  Funken  übergehen.  Die  Potentialdifferenz  V  der 
Elektricitäten  in  den  Platten  wurden  vermittelst  eines  absoluten  Elektro- 
meters gemessen  (vergl.  Bd.  I,  §.  197).  Ist  dann  der  Abstand  der  Plat- 
ten gleich  a,  so  ist  die  die  Elektricität  antreibende  Kraft  auf  ihnen  B 
=  V/a  (vergl.  Bd.  1,  §.  120). 

So  ergab  sich  u.  a.,  wenn  l  die  Funkenlänge  ist,  das  zur  Aequilibri- 
rung  der  beweglichen  Platte  des  Elektrometers  erforderliche  Gewicht  ö, : 

lOH  254  762  1524  3048  4572  10414  15240 
B  527,7  314,4  216,1  163,2  145,7  123,7  114,9 
G,      11,290     4,007     1,893     1,080     0,860     0,620      0,535  grm 


1860*. 


1)  Baille,  Compt  rend.  94,  p.  130,  1882*;   Beibl.  6,  p.  399*.  —  «)  Pog- 

'       -     -^  *         "^^"         *  "^  "'    '"'  ^        th  u. 

p.  316, 


gendorff,    Pogg.  Ann.  126,  p.  307,  1865*.   — '  S)  W.  Thomson,  Smith  u. 
Ferguson,  Proc.  Roy.  8oc.  Febr.  25,  Apr.  12, 1860*;  Phil.  Mag.  [4]  20, 
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Der  Druck  G^  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden,  welcher  gerade 
vor  Beginn  der  Entladung  dem  Luftdruck  das  Gleichgewicht  hält,  ebenso 
die  Pot^ntialdifferenz  für  die  Einheit  der  Funkenlänge  (R  ■=  ^Z^)  ist 
hiemach  für  kürzere  Funken  grösser  als  für  längere. 

Ausgedehnte  Versuche   über  das  zur  Funkenbildung  erforderliche  885 
Potential  hat  Baille^)  angestellt. 

Eine  Leydener  Flasche  wurde  durch  eine  andererseits  abgeleitete 
Influenzmaschine  negativ  geladen  und  entlud  sich  durch  ein  mit  dem 
negativen  Conductor  der  Maschine  verbundenes  Funkenmikrometer  zur 
Erde.  Die  Flasche  stand  mit  der  festen,  von  einer  Mikrometerschraube 
getragenen  und  auf  drei  Glasfüssen  ruhenden  festen  Platte  eines  abso- 
luten Elektrometers  in  Verbindung.  Ueber  derselben  schwebte  an  einer 
abgeleiteten  Wage  die  bewegliche  Platte  in  dem  Schutzringe,  welcher 
oben  von  einem  schützenden  Blechkasten  getragen  war.  Die  Anziehung 
G  der  beweglichen  Platte  durch  die  feste  in  Grammen  wurde  bei  ver- 
schiedenen Schlagweiten  beobachtet  und  daraus  das  Potentialniveau  der 
beweglichen  Platte  berechnet.  Blieb  die  Schlagweite  constant,  und  wurde 
der  Abstand  e  der  Platten  geändert,  so  blieb  das  Product  ge^  bis  auf 
etwa  V20  seines  Werthes  constant,  so  dass  entsprechend  der  Formel  für 
die  Anziehung  (R)  der  Platten  im  Verhältniss  zu  ihrer  Potentialdifferenz 
F,  —  Vi  und  Oberfläche  S:  (Ä)  =  S^V^  —  Vy^j^ne^  bestätigt  ist 2). 

Geht  die  Entladung  zwischen  zwei  Kugeln  von  0,1  cm  Durchmesser 
über,  von  denen  die  eine  abgeleitet  ist,  so  ist  bei  gleicher  Schlagweite 
das  Potential  das  gleiche,  mag  die  isolirte  Kugel  positiv  oder  negativ 
sein.  Dasselbe  wächst  mit  wachsender  Schlagweite  ziemlich  regelmässig, 
80  lange  Funken  allein  sich  bilden.  Entstehen  Büschelentladungen  neben 
den  Funken,  so  steigt  es  plötzlich.  Ist  das  Büschel  nicht  continuirlich, 
so  wächst  es  wieder  langsamer  und  ist  grösser,  wenn  die  positive  Elek- 
trode isolirt  ist. 

Bei  der  Entladung  einer  schnell  auf  einander  folgenden  Reihe  von 
Fanken  ergeben  sich  stets  zu  kleine  Werthe.  Deshalb  wurden  grosse, 
zwei  Liter  fassende,  innen  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllte,  aussen 
mit  Stanniol  beklebte  Flaschen  als  Gondensatoren  verwendet,  so  dass  nur 
in  grossen  Intervallen  die  Funken  überschlugen,  und  das  Potential  lang- 
sam (in  4  bis  5  Secunden)  sein  Maximum  erreichte.  Dasselbe  war  dann 
vollständig  constant. 

Beim  Uebergang  der  Funken  zwischen  einer  sehr  schwach  gekrümm- 
ten, zur  Erde  abgeleiteten  und  einer  ebenen,  mit  dem  Condensator  ver- 
bundenen Platte  ergaben  sich  Resultate,  wonach  die  Werthe  des  Poten- 


>)  Baille,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [5]  25,  p.  486,  1882';  Compt.  rend. 
94,  p.  38,  130*;  Beibl.  6,  p.  398,  399,  7,  p.  50*.  -—  '-«)  Hier  ist  (R)  in  absoluten 
Einheiten  gemessen.  Ist  die  Anziehnng  in  einer  Anzahl  G  von  Grammen  be- 
stimmt, HO  ist  (R)  =:  Og^  wo  g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwerkraft  ist, 
vergl.  Bd.  I,  §.  120. 
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ti^ls  V  bei  verschiedenen  Schlagweiten  l  bis  etwa  1  cm  nahezu  durch 
die  Formel  einer  Hyperbel:    V^  =  10500 (i  4"0,08)Z  ausgedrückt  sind. 

Bei  grossen  Potentialdifferenzen  wurde  die  Wage  mit  einer  sie  um- 
gebenden Blechhülle  isolirt  und  dem  ganzen  System  durch  die  Influenz 
der  unteren  Platte  des  Elektrometers  auf  den  mit  ihm  verbundenen 
Schutzring  ein  gewisses  Potential  ertheilt,  welches  constant  erhalten 
wurde,  indem  mit  ihm  ein  andererseits  zur  Erde  abgeleitetes  Funken- 
mikrometer verbunden  wurde.  Dasselbe  wurde  so  eingerichtet,  dass 
störende  Büschelentladungen  nicht  auftraten.  Zugleich  aber  krümmten 
sich  die  Funken,  und  die  Maschine  reichte  nicht  aus,  so  dass  die  Schlag- 
weite von  1  cm  nur  mit  Mühe  erreioht  werden  konnte.  Auch  konnte 
man  nicht  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  die  Capacität  und  Gestalt  des 
Leitersystems  der  Wage  genau  constant  blieb. 

Die  aus  den  Potentialen  berechneten  mittleren  Dichtigkeiten  der  Elek- 
tricitäten  <J  =  (Fi  —  V^l4:ne  sind  bei  kleinen  Schlagweiten  sehr  gross, 
nehmen  aber  bald  ab  und  nähern  sich  einer  constanten  Grösse ,  so  dass 
sie  für  Schlagweiten  von  1  cm  bis  0,4  cm  fast  gleich  sind.  Der  Druck  {B) 
der  Elektricitäten  auf  die  äussere  Luft  ist  für  jeden  Quadratcentimeter 
einer  elektrischen  Ebene  bei  Erzeugung  eines  Funkens  von  0,1  mm  Länge 
gleich  4,066  g,  eines  von  1  cm  gleich  0,451  g  auf  den  Quadratcentimeter 
oder  etwa  gleich  Vsoo  Atmosphäre. 

Zwischen  zwei  n^ben  einander  gestellten  Kugelflächen  ist  bei  glei- 
cher Schlagweite  nach  Baille  das  Potential  ein  Maximum,  wenn  die 
Kugelu  gleiche  Durchmesser  haben.  Je  grösser  der  Unterschied  der 
Krümmungen  und  je  höher  das  Potential  ist,  desto  mehr  entfernt  es  sich 
vom  Maximum.  Bei  gleicher  Schlagweite  sind  die  Potentiale  wesent- 
lich gleich,  mag  die  grössere  oder  kleinere  Kugel  abgeleitet  sein. 

Für  jede  Schlagweit«  ist  bei  Anwendung  zweier  Kugeln  bei  einem 
bestimmten  Durchmesser  das  Potential  ein  Maximum.  Dasselbe  nimmt  mit 
abnehmender  Schlagweite  ab.  Danach  bedarf  es  eines  grösseren  Poten- 
tials, um  einen  Funken  von  1mm  Länge  zwischen  zwei  Spitzen,  als  zwi- 
schen zwei  Ebenen  überschlagen  zu  lassen.  Ein  Funken  von  10  mm  Länge 
zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  So  sind  z.  B.  die  Potentiale  im 
C.-G.-S.-System : 


Schlagweite 

Burchmesger 

00 

6  cm 

1cm 

0,35  cm 

0,1  cjn 

0,1  cm 
0,3 
0,5 
1,0 

14,670 

35,352 

54,467 

105,494 

14,783 

36,124 

55,062 

112,943 

15,250 
37,322 
54,659 
83,046 

16,042 
36,287 
49,210 
59,491 

16,103 
24,124 
29,997 
36,258 
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Aus  den  Versuchen  von  Baille  berechnet  ChrystaP)  nach  der 
Formel  V  =  4,997  +  99,595 1  die  zur  Erzeugung  eines  Funkens  von 
der  Länge  l  erforderlichen  Potentiale,  wie  folgt: 


l 

Fgef. 

V  ber. 

l 

Fgef. 

V  ber. 

0,1 

14,67 

14,96 

0,6 

63,82 

64,75 

0.2 

25,51 

24,92 

0,7 

73,78 

74,71 

0,3 

35,85 

34,88 

0,8 

84,86 

84,67 

0.4 

44,77 

44,83 

0,9 

94,72 

94,63 

0,5 

54,47 

,     54,79 

1,0 

105,5  ' 

104,6 

Die  Potentiale  nehmen  also  von  0,1  cm  Schlagweite  an  proportional 
der  Entfernung  zu.  Bei  geringeren  Entfernungen  krümmt  sich  die  Curye. 
Worauf  dies  beruht,  ob  sich  etwa  nach  Chrystal  die  Dielektrioitäts- 
constante  der  Luft  schnell  mit  der  Entfernung  von  der  Elektrode  ändert, 
ist  nicht  von  vornherein  anzugeben. 

Macfarlane')  hat  ähnliche  Versuche  angestellt.  886 

In  einem  mit  Stopfbüchse  versehenen  Recipienten  von  19  cm  Durch- 
messer befanden  sich  zwei  Scheiben-  (oder  kugel-}  förmige  Funkenelek- 
troden, von  denen  die  eine  mit  dem  einen  isolirten,  die  andere  mit  dem 
anderen  abgeleiteten  Pole  einer  Holtz' sehen  Maschine  communicirte. 
Im  Augenblicke  der  Funkenentladung  zwischen  jenen  Elektroden  wurde 
die  Spannung  des  isolirten  Poles  bestimmt,  indem  einer  damit  verbunde- 
nen Kugel  eine  zweite,  mit  einem  Ringelektrometer  verbundene  gegen- 
übergestellt wurde,  welches  somit  durch  Influenz  geladen  wurde.  Die 
Angaben  wurden  durch  Yergleichung  mit  einem  Thomson^ sehen  Elek- 
trometer auf  absolutes  Maass  (C.-G.-S.)  reducirt. 

Die  Potentialdifferenz  für  einen  Funken  in  gewöhnlicher  Luft  zwi- 
schen 10  cm  grossen  Messingscheiben  von  4  Zoll  Durchmesser  mit  ab- 
gerundeten Kanten,  deren  eine  eben,  die  andere  ganz  wenig  convex  war, 
bis  zu  der  erreichbaren  Länge  von  1  cm  entspricht  der  Formel : 

V  =  66,940  Vl^  +  0,20503 1 
und  bei  einem  Druck  von  180mm  der  Formel: 

V  =  18,292  Vl^  +  0,523225 1 

Ganz  ähidiche Versuche  sind  von  Chrystal^)  und  Macfarlane^)  887 
mit  einem  Elektrometer  ausgeführt  worden,  bestehend  aus  einer  über  einer 


Wi«d«Baiin,  Blektridtftt.  IV. 
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Wasserfläche  horizontal  aufgehängten  Metallplatte.  Das  Potential  der 
Metallplatte  wird  aus  der  durch  das  Spiegelbild  eines  festen  Punktes  be- 
stimmten Hebung  der  Wasserfläche  abgeleitet. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  Potentiale  in  elektrosta- 
tischen Einheiten  (C.-G.-S.)  zur  Erzeugung  eines  Funkens  nach  verschie- 
denen Beobachtern: 


FunkeD- 
länge 

Thomson 

de  la  Bne^) 
u.  Müller 

Macfai- 
lane 

Baille 

Chrystal 

0,01  cm 

2,33 

—m 

— 

3,16 

— 

0,05 

7.28 

7,69 

7,48 

8,71 

— 

0,10 

13,30 

14,47 

11,56 

14,64 

— 

0,30 

— 

34,44 

25,56 

35,35 

— 

0,61 

— 

— 

45,61 

64,81 

55,00 

888  Bei  Verdünnung  der  Luft  innerhalb  der  Grenzen,  wo  noch  ein  deut- 
licher Funkenübergang  zwischen  den  Elektroden  stattfindet,  wächst  die 
durch  gleiche  Ladungen  durchbrochene  Schlagweite.  So  stellte  Snow 
Harris')  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  zwei  Kugeln  einander  gegen- 
•über,  verband  die  eine  mit  der  äusseren  Belegung,  die  andere  durch  den 
Bd.  II,  §.  421  beschriebenen  Fallapparat  unter  Einschaltung  einer  dün- 
nen Glasplatte  in  denselben  mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie.  Die 
Entfernung  der  Kugeln  unter  der  Glocke  wurde  so  regulirt,  dass  die  Ent- 
ladung zwischen  ihnen  bei  verschiedenen  Verdünnungen  gerade  bei  der- 
selben Ladung  stattfand.  Dabei  waren  die  Schlagweiten  l  umgekehrt  pro- 
portional den  Dichtigkeiten  j7  der  Luft.    Es  wäre  also  l  =  constqjsp. 

889  Nach  Knochenhauer 3)  gilt  dieses  Gesetz  nicht  genau.  Bei  sei- 
nen Versuchen  waren  zwei  Kugeln  in  constanter  Entfernung  in  einer  Glas- 
flasche einander  gegenübergestellt,  die  evacuirt  wurde,  und  beide  mit 
den  Belegungen  der  Batterie  verbunden.  Dieselbe  wurde  so  lange  ge- 
laden, bis  die  Entladung  eintrat.  Dabei  fand  sich,  dass  die  zur  Ent- 
ladung erforderliche  Elektricitätsmenge  q  =  const{p  +  a)  war,  wo  a 
eine  Constante  ist*). 

890  Andere  Versuche  sind  von  Gordon*)  angestellt  worden.     Er  ver- 
•   zweigte  den  Strom  einer  Elektrisirmaschine  zwischen  zwei  Zweigen,  in 


^)  Siehe  diese  Versuche  im  Ahschnitte  Fuukenentladung  der  galvanischen 
Säule.  —  *)  SnowHarris,  Phil. Trans.  1834,  p.  230*.  —  »)  Knochenhaner, 
Pogff.  Ann.  58,  p.  219,  1842*.  —  *)  Aehnlich  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs. 
[3]  30,  p.41*.  —  ^)  Gordon,  Phil.  Mag.  [5]  6,  p.  185,  1878*;  Beibl.  2,  p.  660*. 
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welche  je  eine  etwa  1,33  m  lange,  75  mm  weite  Glasröhre  mit  einer  kugel- 
förmigen Elektrode  Yon  etwa  23,5  mm  Durchmesser  und  einer  an  einem 
Metallstabe  befestigten  und  mit  ihm  in  einer  Stopfbüchse  verschiebbaren 
spitzen  Elektrode  eingeschaltet  war.  Die  Luft  in  dem  einen  Rohr  wurde 
verdünnt  und  die  Spitze  im  anderen  der  Kugel  so  weit  genähert,  bis  der 
Fnnkenstrom  statt  im  ersten,  im  zweiten  Rohr  überging. 

Dabei  war  bei  abnehmendem  Druck  bis  zu  28  cm  Quecksilberhöhe 
die  Schlagweite  wiederum  nahezu  umgekehrt  proportional  der  Dichtigkeit, 
von  da  an  war  die  Schlagweite  viel  kleiner,  als  dieser  Beziehung  entspricht. 

Diese  Versuche  sind  indess  sehr  unsicher,  da  bei  gleichgestellten  und 
gleichen  Elektroden  in  beiden  Zweigen  unter  sonst  gleichen  Bedingun- 
gen oft  eine  Reihe  von  Funken  in  dem  einen  Zweig  übergeht,  dann  aber 
in  dem  anderen,  und  man  dabei  selbst  die  Elektroden  in  dem  von  den 
Fanken  durchbrochenen  Zweige  ziemlich  weit  von  einander  entfernen 
kann,  ohne  dass  sie  ihren  Weg  verlassen,  weil  die  Oberfläche  der  Elek- 
troden durch  die  Entladungen  selbst  corrodirt  wird. 

Nach  der  §.  886  erwähnten  Methode  findet  Macfarlane,  die  zur  891 
Fankenentladung  erforderlichen  Potential differenzen  V  bei  den  Drucken 
p  für  eine  Funkenlänge  von  0,5  mm : 

V  =  0,04579  Vp'^  +  202,9 1) 
und  für  eine  solche  von  1  mm : 

V  =  0,08062  Vj)«  +  219,84p. 
In  verdichteter  Luft  nimmt  die  Schlagweite  ab. 

Wird  die  Luft  in  einem  geschlossenen  Recipienten,  in  welchem  zwei  892 
Elektroden  einander  gegenüberstehen,  in  einem  Luftbade  von  10  bis 
148,9^ C.  erhitzt,  so  ändert  sich  nach  Snow  Harris  die  zur  Entladung 
erforderliche  Ladung  nicht.  Ist  aber  die  Luft  im  Recipienten  mit  der 
Atmosphäre  in  Verbindung,  so  nimmt  die  zur  Entladung  erforderliche 
Spannung  der  Dichtigkeitsabnahme  entsprechend  ab. 

In  verschiedenen  Gasen  sind  die  Schlag  weiten  verschieden.  So  893 
brachte  Faraday^)  auf  die  Mitte  des  Tellers  einer  Luftpumpe  eine 
Kugel  von  2,02  Zoll  Durchmesser,  an  dem  durch  die  Stopfbüchse  der 
Glasglocke  hindurchgehenden  Stab  darüber  eine  kleinere  Kugel  von 
0,93  Zoll  Durchmesser  in  einem  Abstände  von  0,62  Zoll  an.  Die  Glocke 
wurde  mit  gut  getrockneten  Gasen  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur gefällt.  Ein  zweites  Kugelpaar  von  resp.  0,93  und  1,95  Zoll 
Durchmesser  war  isolirt  in  der  Luft  aufgestellt.  Die  grösseren  Kugeln 
waren  zur  Erde  abgeleitet,  die  kleineren  mit  dem  Conductor  der  Elek- 
trisirmaschine  verbunden.     Die  kleinere  Kugel  des  Paares  in  der  Luft 


')  Farad ay.  Exp.  Res.  Ser.  13,  §.  1381  u.  f.,  1838*. 
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wurde  so  lange  yerschoben,  bis  gerade  nur  in  dem  Paar  in  der  Luft  {L) 
oder  nur  im  Gase  (Cr)  Funk^i  übersprangen.  Sie  würden  dann  bei  der 
Schlagweite  D  =  ^(L-{-  G)  zwischen  beiden  Paaren  gleichzeitig  über- 
gehen. Wenn  man  annehmen  kann,  dasB  hierbei  die  Elektricitat  des 
Gonductors  sich  zwischen  den  Kugelpaaren  gleichmässig  theilt,  die  Schlag- 
weite aber  der  entladenen  Elektricitätsmenge  proportional  ist,  so  ent- 
spricht die  Schlagweite  D  der  zur  Durchbrechung  der  verschiedenen 
Gase  cet.  par.  erforderlichen  Elektricitätsmenge.  Die  Zahlen  unter  -\- 
und  —  in  der  folgenden  Tabelle  wurden  bei  positiver  und  negativer 
Ladung  des  Gonductors  erhalten: 


+  G 


+  L 


+  I> 


—  G 


—  i 


—  D 


HCl 

^2^4 

Laft 

COa 

N 

O 

Leuchtgas    .   . 
H 


1,32 
0,86 
0,79 
0,72 
0,68 
0,60 
0,61 
0,44 


0,89 
0,64 
0,60 
0,56 
0,55 
0,41 
0,37 
0,30 


1,105 
0,750 
0,695 
0,640 
0,615 
0,505 
0,490 
0,370 


0,75 
0,77 
0,68 
0,66 
0,59 
0,52 
0,58 
0,30 


0,67 
0,69 
0,59 
0,58 
0,70 
0,50 
0,47 
0,25 


0,720 
0,730 
0,635 
0,640 
0,645 
0,510 
0,525 
0,275 


Die  Reihenfolge  ist  also  für  beide  Elektricitäten  wesentlich  dieselbe 
und  durchaus  nicht  durch  die  Dichtigkeit  der  Gase  allein  bedingt.  —  Dass 
diese  Methode  ungenau  ist,  ist  bereits  schon  §.  890  erwähnt  worden. 

894  Macfarlane^)  hat  nach  der  §.  886  angeführten  Methode  das  Po- 

tential für  den  Uebergang  eines  Funkens  von  l  =  0,5  mm  Länge  zwi- 
schen planparallelen  Platten  in  verschiedenen  Gasen  bestimmt.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate.  Unter  (F)  sind  die  relativen 
Potentialdi£ferenzen  verzeichnet,  wenn  die  für  Luft  gleich  Eins  gesetzt 
ist,  unter  2>  ist  der  Druck  der  Elektricitat  gegen  die  Luft  bei  der  Ent- 
ladung aufgeführt  (D  =  KV^/Snl^y  wo  Z"  die  Dielektricitätsconstante), 
welchen Chrystal  und  Macfarlane  die  dielektrische  Stärke  des 
Mediums  nennen.  Diesen  Resultaten  sind  die  von  anderen  Beobachtern 
erhaltenen  relativen  Werthe  von  V  beigefügt. 


1)  Macfarlane,  Phil.  Mag.  [5]  10,  p.  390,  1880*.  Die  Versuche  von 
Faraday  siehe  §.  898,  Wiedemann  und  Bühlmann  §.  578  u.  flgde., 
Röntgen  §.  582,  die  von  de  la  Bue  und  H.  Hüller  im  Ahschnitt  Funken- 
entladung der  galvanischen  Säule. 


in  verschiederen  Gasen. 


Gßl 


(V) 

(F)2 

D 

Faraday 

Wiedemann 
n.  Bühlmann 

de  la'Bue 
u.  H.  Müller 

Rönt- 
gen 

9 

liUit     •     .     .     . 

1,000 

1,000 

251,4 

1,00 

1,00 

1,000 

~-. 

Kohlens&nre . 

0,951 

0,905 

227,4 

0,92 

0,80 

1,065 

3287 

Sanentoff  .   . 

0,930 

0,865 

217,5 

0,73 

0,77 

1,000 

2402 

Wasserstoff  . 

0,634 

0,402 

101,1 

0,53 

0,65 

0,547 

1296 

Leuchtgas  .   . 

0,935 

0,874 

219,8 

0,71 

— 

— 

— 

Stickstoff  .   . 

— 

— 

— 

0,88 

1,09 

0,746 

— 

Aethylen    .   . 

— 

— 

— 

1,08 

— 

— 

— 

Chlorwassent. 

— 

— 

— 

1,59 

— 

— 

— 

Kohlenoxyd  . 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

2634 

Bompigas  .    . 

— 

— 

— 

— 

— 

2777 

Stickozyd  .    . 

m 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

3188 

Die  Reihenfolge  der  Gase  stimmt  also  bei  den  verschiedenen  Beob- 
achtern nicht  mit  einander  überein. 


Baille^  hat  ausser  in  verschiedenen  Gasen  auch  die  Schlagweite  895 
in  feuchter  und  erwärmter  Luft  in  gleicherweise  bestimmt,  wie  bei  den 
Yersnchen  (§.  885),  nur  sprangen  die  Funken  zwischen  einer  festen  und 
einer  durch  eine  Mikrometerschraube  beweglichen  und  mit  der  Erde  ver- 
bundenen Kugel  von  3  cm  Durchmesser  in  einem  geschlossenen  Messing- 
cylinder  von  10  cm  Durchmesser  und  20  cm  Höhe  über,  welcher  zwei 
schmale ,  symmetrisch  gelegene ,  innen  mit  Drahtnetz  belegte  Fenster 
hatte.  Um  den  Einfluss  der  Hülle  zu  eliminiren,  wurde  die  Schlagweite 
in  freier  Luft  und  im  Cylinder  gemessen  und  dabei  die  Potentialdifferenz 
in  beiden  Fällen  bestimmt.  Man  muss  weniger  schnell  auf  einander  fol- 
gende Funken  anwenden,  ohne  Vergrösserung  des  Condensators ,  damit 
sich  die  Luft  in  der  Hülle  nicht  zu  sehr  erwärmt  und  elektrisirt. 

In  freier  Luft  ist  hiemach  die  zum  Ueberschlagen  der  Funken  er- 
forderliche Potentialdifferenz  am  kleinsten ,  sie  ist  in  einem  Metallcylin- 
der  grösser  und  noch  grösser  in  einem  Glascylinder.  In  letzterem  ist  sie 
für  den  ersten  Funken  viel  grösser,  als  für  die  folgenden.  Wird  das  Glas 
mit  einer  äusseren  Metallhülle,  einem  Stanniolblatt  umgeben,  so  wächst 
seine  innere  Capacität  und  die  Zahlen  nähern  sich  denen  in  der  freien 
Luft. 

Wird  die  Metallhülle  mit  feuchter  Luft  gefüllt,  so  sinkt  die  Poten- 
tialdifferenz V  für  den  Funken  bedeutend,  z.B.  von  14,99 bis  10,01.  Bei 


1)   Baille,   Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.   [5]  29,  p.  181,   1883*;   Beibl.  7, 
p.  922*. 
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wachsenden  Dinicken  (p  =  25,5  bis  125,5  cm  Quecksilber)  bleibt  das 
Yerhftltniss  V/p  für  jede  einzelne  Schlagweite  nahezu  constant.  Mit 
wachsender  Temperatur  nimmt,  wie  schon  Harris^)  gefunden,  das  zur 
Funkenbildung  erforderliche  Potential  V  und  nach  B  a  i  1 1  e  auch  das  Pro- 
duct  V(l  +«0»  wo  ^  der  Ausdehnungscoefficient  der  Luft,  continuirlich 
ab,  so  dass  die  Abnahme  der  Masse  der  Luft  mit  der  Erwärmung  allein 
nicht  genügt,  um  die  Abnahme  der  Schlagweite  zu  erklären ;  dagegen  ist 
das  Product  F(l  +  af)^  nahezu  constant. 

Bei  verschiedenen  Gasen  ergab*  sich  das  Verhältniss  der  Poten- 
tiale für  Terschiedene  Schlagweiten  in  eiuem  Gase,  z.  B.  Chlor  und  Luft 
nahezu  constant,  nur  für  sehr  kleine  Schlagweiten  ist  es  grösser;  das- 
selbe entspricht,  da  die  Capacitäten  der  Elektroden  constant  blieben,  den 
zu  einer  Entladung  erforderlichen  Ladungen.  Man  kann  es  als  „isoli- 
rende  Kraft  gegen  die  der  Luft  gleich  Eins**  bezeichnen. 

Die  isolirenden  Kräfte  k  sind  für 

Wasserstoff        Leuchtgas         Chlor 
k  =  0,50  0,59  0,85 

In  Chlorwasserstoff  föUt  k  mit  der  Schlagweite  7, 

(Z  =  0,05  —  15  —  20,  Ä;  =  1,59  —  1,57  —  1,35), 
und  ebenso  in  Kohlensäure 
(l  =  0,05  —  15  —  30  —  45,  Ä:  =  1,66  —  1,36  —  0,94  —  0,75). 

896  E  m  0  ^)  hat  gleichfalls  den  Einfluss  der  Temperatur  und  Feuchtig- 

keit auf  die  Schlagweite  untersucht,  indem  er  zwei  in  einer  dreifach 
tubulirten,  von  unten  erhitzten  Glaskugel  von  0,51  Inhalt  befindliche 
Met^llkugeln  oder  Platten  mit  den  Belegungen  einer  Batterie  verband 
und  ihre  durch  eine  L  a  n  e '  sehe  Maassflasche  gemessene  Ladung  bis  zum 
Uebergange  eines  Funkens  steigerte. 

Die  für  eine  Entladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen  E  neh- 
men mit  steigender  Temperatur  f  ab  (z.  B.  <  =  15  bis  270^  E  =  100 
biß  31,9  für  2,2mm  grosse  Platten;  t  =  15  bis  280,  E  =  100  bis  28,2 
für  1,2  mm  grosse  Kugeln  u.  s.f.).  Die  Spannungen  P  sind  P,  für  Kugeln 
Ton  im  Mittel  19,4  mm  Durchmesser,  P„  für  Kupferplatten  von  21,5  mm 
Durchmesser  und  P^^^  für  eine  Messingkugel  von  19,2  mm  und  eine 
Kupferplatte  von  21,6  mm  [Durchmesser  darzustellen  durch  die  Formeln: 

P,  =  102,18  —  0,1427«  —  0,000191  <«, 
P^^  =  102,32  —  0,1498  <  —  0,000334  <«, 
P^^^  =  103,25  —  0,2137  <  —  0,000 187  f^. 

In  feuchter  Luft  ist  die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Spannung 
P  kleiner  ^).  Zu  den  Bestimmungen  wurde  in  die  Glaskugel  eine  Losung 

*)  Snow  Harris,  Phil.  Trans.  1834,  p.  230*.  —  *)  Emo,  Riv.  seien t.  In- 
clustr.  di  Firenze,  15,  p.  67,  1883*;  Beibl.  7,  p.  724*.  —  «)  Nach  Macfarlane 
und  Rintoul,  Proc.  Edinb.  Boy.  Soc.  1881  u.  1882,  p.  801*;  Beibl.  7,  p.  725* 
(vergl.  die  Methode  §.  886),  ist  sie  meist  grösser. 
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von  1  Tbl.  H3SO4  in  l,3Tbln.  Wasser  oder  reines  Wasser  gegossen.  Die 
Spannkraft  derselben  ist.  von  Regnault  gemessen.  Ist  i  der  bygro- 
metiische  Znstand  der  Lufl,  so  ist: 

P=  100  —  10  t  —  4  «3, 

wo  100  die  Potentialdifferenz  für  trockene  Luft  ist. 

In  einem  Gemisch  von  Lufb  mit  Aethyläther  war  die  zu  einer  Ent- 
ladung erforderliche  Elektricitätsmenge  bei  14,5<^  etwa  75  bis  76  Proc. 
Ton  der  in  trockener  Luft.  —  lieber  die  Entladung  in  der  Flamme  siehe 
das  betreffende  Capitel. 

Sind  die  Elektroden  des  Funkenmikrometers  nicht  gleich  gestaltet,  897 
so  kann  sich  cet.  par.  die  Schlagweite  je  nach  der  Richtung  der  Ent- 
ladung ändern.  Als  Faraday^}  zwischen  einer  grösseren  Kugel  von 
2  Zoll  und  einer  kleineren  von  Y4  Zoll  Durchmesser,  deren  eine  abge- 
leitet, deren  andere  mit  dem  positiven  oder  negativen  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  war,  Funken  übergehen  Hess  und  beobach- 
tete, bei  welcher  Entfernung  die  eigentliche  Funkenentladung  in  die 
Boschelentladung  überging,  fand  er: 


grosse  Kugel  -\-,  kleine  Kugel  abgeleitet 
grosse  Kugel  — ,  kleine  Kugel  abgeleitet 
kleine  Kugel  -|~9  grosse  Kugel  abgeleitet 
kleine  Kugel  — ,  grosse  Kugel  abgeleitet 

Die  Schlagweite  bei  der  eigentlichen  Funkenentladung  ist  also  grösser, 
wenn  die  kleinere  Kugel  positiv  geladen  ist,  sei  es  direct,  sei  es  durch 
Influenz,  als  wenn  sie  mit  der  Erde  verbunden  ist. 

In  ähnlicher  Weise  verzweigte  Faraday^)  die  Entladung  derLey- 
dener  Flasche  zwischen  zwei  je  eine  Kugel  und  eine  Spitze  enthalten- 
den Zweigen,  Fig.  255,  in  welchen  diese  Elektroden  zwar  gleich  weit  von 
Fiff.  255.  einander,  aber  entgegengesetzt  gestellt 

waren.    Die  Funken  sprangen  von  der 
'l         """^  mit  der  inneren  positiven  Belegung  ver- 

bundenen Kugel  (I)  zu  der  gegenüber- 

D  Q ^      )       liegenden  Spitze  über.   Bei  umgekehr- 

j       I  ^^/        ter  Ladung  ging  der  Funkenstrom  auf 

_  das    entgegengesetzte  Elektrodenpaar 

(II)  über.  Indess  zeigten  sich  hier 
Abweichungen;  so  erhielt  Faraday  bei  geringeren  Entfernungen  der 
Elektroden  (Kugeln  von  2  und  0,25  Zoll  Durchmesser)  sowohl  bei  posi- 
tiver, wie  bei  negativer  Ladung  der  Flasche  im  ersten  Elektrodenpaare 
(I)  Büschelentladungen. 

*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  13,  §.1480  u.f.,  1838*  —  »)  Faraday,  ibid. 
§.  1493  n.  f.* 


Schlagweite 
der  Funken 

Büschel 
bei 

0,49" 
1,15 
0,67      ' 
0,40 

0,52" 
1,66 
0,74 
0,44 
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Bei  ungleichen  Abständen  der  Elektroden  (I  =  0,58",  Ü  =  0,79'') 
gingen  b%i  positiver  Ladung  der  Flasche  die  Entladungen  durch  beide 
t^aare  fast  gleich,  bei  negativer  Ladung  durch  das  Paar  II. 

898  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  die  grösseren  Kugeln  durch  Platten 
oder  auch  durch  Hohlkugeln  ersetzt,  welche  die  Spitzen  oder  kleineren 
Kugeln  fast  völlig  umschliessen.  Die  Entladung  findet  zwischen  der  posi- 
tiven Hohlkugel  und  der  negativen  kleineren  Kugel  leichter  statt  ^). 

899  Verzweigte  Gaugain*)  die  Entladung  seiner  Metallplatte  (§.  877) 
zwischen  zwei  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gestellten  Paaren  von  je 
zwei  ungleich  grossen  Kugeln,  so  dass  bei  dem  ersten  AÄi  die  Elektri- 
cität  von  der  kleineren  zur  grösseren,  bei  dem  zweiten  BBi  von  der 
grösseren  zur  kleineren  überging,  und  wurden  die  Abstände  der  Kugeln 
so  verändert,  dass  gerade  zwischen  beiden  Kugelpaaren  gleichzeitig  Fun- 
ken übersprangen,  so  waren  dieselben 

ÄAi  =  2  cm,  BBi  =  1  cm  und  AÄi  =  1  cm,  BBi  =  0,8  cm. 

Auch  hier  bemerkt  man  den  Einfluss  der  ungleichen  Influenz  der 
Kugeln  auf  einander  bei  verschiedenen  Entfernungen. 

900  Dass  diese  Resultate  nicht  durch  die  Ungleichheit  der  Form  und 
Oberfläche  der  beiden  Gonductoren  der  Elektrisirmaschine  oder  durch 
etwaige  ungleiche  Elektricitätsverluste  bedingt  sind,  kann  man  zeigen, 
wenn  man  der  einen  der  die  Unterbrechungsstelle  begrenzenden  Elek- 
troden, zweier  ungleich  grosser  Kugeln,  z.  B.  mittelst  der  Holtz' sehen 
Maschine,  positive  oder  negative  Elektricität  zuführt  und  die  andere 
unter  Einschaltung  eines  Galvanometers  mit  gut  isolirtem  Multiplicator 
zur  Erde  ableitet.  Wenn  letzteres  auch  in  beiden  Fällen  durch  gleiche 
aber  entgegengesetzte  Ablenkungen  anzeigt,  dass  die  durch  die  Funken- 
strecke gegangenen  EHektricitätsmengen  die  gleichen  sind,  so  ist  doch 
stets  die  Zahl  der  Funken  in  gleicher  Zeit  grösser,  wenn  die  positive 
Elektrode  die  grössere  Kugel  ist. 

901  Danach  ist  also  auch  hier  ein  grösseres  Potential  zum  Uebergange 
der  positiven  Elektricität  von  einer  Kugel  zu  einer  Spitze,  als  umgekehrt 
erforderlich.  Belli')  hat  dies  direct  nachgewiesen.  Er  näherte  einem  mit 
der  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flasche  verbundenen  isolirten,  am 
Ende  abgerundeten  Metallstab  eine  relativ  grosse,  mit  der  äusseren  Be- 
legung verbundene,  isolirte  Metallkugel.    Der  Funken  sprang  bei  positi- 


1)  VergLA.Righi,  Nuovo  Cimento,  [2]  16,  p.  89,  1876*.  —  ^)  Gaugain, 

I.  c,  §.  877;  ähnlich  auch  Macfarlane,  Proc.  Boy.  See  Edinb.  p.  555,  1879 

II.  1880*;  Beibl.  5,  p.  68*,  bei  Versnoben  mit  einer  Platte  und  einer  kleines 
Kngül  oder  Spitze.  —   ^)   Belli,  Bibl.  Italiana,  36,  p.  280;   Corso  di  fisica,  3, 

p.  561,  1838*. 
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▼er  Liidang  der  Flasche  bei  einer  am  Quadrantelektrometer  gemessenen 
Spannung  yon  8®,  bei  negativer  Ladung  von  nur  5^  über. 

Auch  aus  meinen  §.  678  u.  f.  erwähnten  Versuchen  folgt  dasselbe. 

Eine  primäre  Abhängigkeit  des  Entladungspotentials,  resp.  der  Schlag-  902 
weite  von  dem  Stoff  der  Elektroden  ist  noch  nicht  nachgewiesen  worden. 

Freilich  fand  Righi  (1.  c,  §.  898),  als  er  die  Entladung  zwischen 
zwei  Kugelpaaren  verzweigte  und  den  Abstand  des  einen  Paares  ver- 
änderte, bis  der  Funkenstrom  sich  gleichmässig  zwischen  beiden  ver- 
theilte,  folgende  verschiedene  Schlagweiten: 

Kugeln  von  Kohle     Wismuth     Cadmium     Blei     Zink     Kupfer 

25  24  24  20        23  22 

Nach  verschiedenen  Versuchen  geht  nach  ihm  etwa  in  der  Reihe 
Aluminium,  Eisen,  Messing,  Antimon,  Blei,  Kohle ^  "Wismuth,  Platin, 
Cadmium,  Zinn,  Kupfer,  Zink  die  Entladung  leichter  von  dem  erst  ge- 
nannten elektrisirten  zu  dem  später  erwähnten  Metall  über,  als  umge- 
kehrt; indess  sind  die  Resultate  nicht  immer  constant. 

Diese  Versuche  sind  nicht  entscheidend,  einmal  wegen  Ungleich- 
heiten der  Oberfläche  und  Rauhigkeiten,  dann  auch,  weil  nach  einmaligem 
Fankenübergang  zwischen  einem  Kugelpaar  die  Oberfläche  je  nach  dem 
Stoff  mehr  oder  weniger  corrodirt  wird  und  die  späteren  Funken  dem- 
entsprechend leichter  übergehen. 

Wurden  Funken  zwischen  einer  Kugel  von  24  mm  Durchmesser  und 
einem  Kegel  von  60^  Oeffnung  hergestellt,  so  war  nach  Holtz^)  ihr 
Längenverhältniss  1 : 3 ,  je  nachdem  der  Kegel  positiv  oder  negativ  war. 
Wurde  aber  der  Kegel  kugelförmig  mit  Seidenzeug  (oder  Leinen,  Wollen- 
zeug, Papier)  umhüllt,  so  wurde  die  Funkenlänge  gleich  und  viel  grösser. 
Auch  bei  Umhüllung  der  Kugel  verschwand  der  Unterschied  theilweise.  — 
Dies  beruht  indess  auch  wohl  nur  auf  einer  durch  die  schwach  leitende 
rauhe  Umhüllung  bewirkten  gleichmässigeren  Vertheilung  der  Elektrici- 
tät,  welche  sich  nicht  mehr  so  überwiegend  an  der  Spitze  ansammelt. 

Wir  haben  schon  früher  erwähnt,  dass  wenn  der  Luftraum  zwischen  903 
den  Elektroden  durch  die  anfängliche  Funkenentladung  verändert  wor- 
den ist,  derselben  erst  eine  weitere  Funkenentladung  unter  Theilnahme 
des  Stoffes  der  Elektroden  und  dann  noch  eine  schwächer  werdende  Gas- 
entladung folgt,  bis  durch  die  seitlich  zuströmende  Luft  der  frühere  Zu- 
stand so  weit  hergestellt  ist,  dass  sie  aufhört.  Je  nach  ihrer  Dauer  kann 
die  der  erst  entladenen  Elektricitätsmenge  folgende  verschieden,  die  in 
dem  entladenen  Leitersystem  zurückbleibende  grösser  oder  kleiner  sein. 

Je  nach  dem  schnelleren  oder  langsameren  Zuströmen  der  Elektrici- 
tät  zu  den  Elektroden  überwiegt  dabei  die  Metall-  oder  die  Gasentladung  '). 


»)  Holtz,  Wied.Ann.  11,  p.  513,  1880*.  --  »)  Vergl.  auch  die  Versuche  von 
Bijke  mit  dem  Inductorium,  Pogg.  Ann.  111,  p.  612,  1860*. 
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In  einer  rein  metallischen  Leitung  bemerkt  man  bei  Entladung  zwi- 
schen den  Conductoren  einer  Influenzmaschine  oder  einer  Batterie  fast 
nur  Metallfunken;  sind  aber  die  Elektroden  oder  eine  derselben  mit  der 
Elektricitätsquelle  (resp.  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Batterie) 
durch  feuchte  Schnüre  verbunden,  so  überwiegt  die  Gasentladung,  welche 
relativ  sehr  dunkel  ist,  den  Funken  in  einer  weiteren  Hülle  umgiebt, 
und  die  erste  Funkenentladung  überdauert.  Im  rotirenden  Spiegel  er- 
blickt man  dann  einen  schwachen  Funken,  welcher  von  einem  allmählich 
dunkler  werdenden  Lichtbande  umsäumt  ist,  das  je  nach  dem  Gase,  in 
welchem  die  Funken  übergehen,  gefärbt  ist.  Lässt  man  in  diesem  Falle 
die  Funken  zwischen  zwei  mit  Salzlösungen  von  Eupferchlorid ,  Chlor- 
natrium, Ghlorstrontium  u.  s.  f.  getränkten  Bimssteinkugeln  überschlagen, 
so  ist  das  Lichtband  grünlich,  gelblich,  röthlich  gefärbt. 

Diese  Erscheinungen  treten  bei  den  Entladungen  eines  Inductoriums 
noch  deutlicher  hervor,  weshalb  wir  sie  dabei  ausführlicher  besprechen 
werden. 

904  Wenn  daher  auch  das  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche 
Potential  von  dem  Stoff  der  Elektroden  unabhängig  ist,  so  ist  doch  die 
bei  der  Entladung  selbst  übergehende  Elektricitätsmenge  um  so  grösser, 
je  leichter  die  Elektroden  zerstäubt  oder  verflüchtigt  werden  u.s.  f.  Da- 
her ist  der  Rückstand  nach  der  Entladung  durch  eine  bestimmte  Schlag- 
weite im  Allgemeinen  um  so  kleiner,  je  flüchtiger  die  Elektroden  sind, 
er  ist  kleiner  bei  Anwendung  von  amalgamirten  Quecksilberelektroden 
als  bei  der  von  Platin  elektroden  u.  s.  f. 

905  Auch  die  ungleiche  Temperatur  der  Elektroden  übt  einen  lanfluss 
auf  die  Elektricitätsmengen  aus,  welche  sich  zwischen  ihnen  entladen. 
Dies  kann  man  namentlich  gut  an  den  Funken  des  Inductoriums  studiren. 

Herwig^)  verbindet  zwei  gleiche  0,36  mm  dicke  Drähte  mit  den 
Enden  der  Inductionsrolle  eines  Stöhre raschen  Inductoriums  und  stellt 
sie  in  horizontaler  Richtung  rechtwinkelig  zu  einander,  so  dass  sie  sich 
im  Abstände  von  Y4  bis  4mm  kreuzen,  und  spannt  ihre  freien  Enden 
durch  Gewichte.  Ein  Gyrotrop  gestattet  den  Inductionsstrom  umzukeh- 
ren. Durch  einen  zweiten  constanten  Strom  kann  der  obere  Draht  er- 
hitzt werden.  Der  Ausschlag  des  in  den  Inductionskreis  eingeschalteten 
Galvanometers  durch  einen  einzelnen  Oeffnungsinductionsstrom  ist: 

Abstand     Drähte  kalt      +  Draht  glühend       —  Draht  glühend 


0,25 

126,5 

261,0 

337,0 

0,5 

55,5 

122,5 

201,5 

0,75 

40,0 

55,5 

175,0 

1,5 

6,0 

19,0 

82,0 

4,0 

4,0 

15,0 

30,0 

1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  159,  p.  565,  1876*. 
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Es  gehen  also  die  grössten  Elekiricitätsmengen  über,  wenn  der  nega- 
tive Draht  glüht,  geringere,  wenn  der  positive  glüht,  am  wenigsten  ohne 
die  Erwärmung  (vergl.  das  Verhalten  in  verdünnten  Grasen,  §.  634). 

Ist  endlich  das  Potential  an  den  Elektroden  so  weit  gesunken,  dass  906 
es  in  Folge  der  immer  schwächer  werdenden,  zerstäubenden  Wirkung  und 
seitlich  zuströmenden  kalten  Luft  nicht  mehr  für  einen  weiteren  lieber- 
gang  der  Elektricität  genügt,  so  bleibt  in  dem  Leitersystem  ein  Rückstand 
von  Ladung,  welcher  indess  nicht  mit  dem  bei  ununterbrochen  leitender 
Verbindung  der  entgegengesetzt  geladenen  Belegungen  eines  Conden- 
sators  oder  einer  Batterie  verwechselt  werden  darf.  Schiebt  man  dann 
die  Elektroden,  zwischen  denen  der  Funken  üT>ergegangen  ist,  an  ein- 
ander, so  findet  bei  einer  gewissen  Entfernung  eine  neue  Entladung 
statt,  und  dieses  Verfahren  lässt  sich  wiederholen,  bis  die  entgegen- 
gesetzt geladenen  Leitersysteme  durch  eine  Reihe  von  Partialent- 
ladungen völlig  entladen  sind. 

Die  Grösse  des  nach  einer  Funkenentladung  einer  Batterie  verblei- 
benden Rückstandes  hängt  ab  vou'der  Wirkung  des  ersten  Entladungs- 
funkens, dem  Abstände  der  Elektroden  und  der  Erhitzung  der  Luft  zwi- 
schen ihnen ,  sowie  von  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  bei  und  nach  der 
ersten  Entladung  die  Elektricitäten  den  Elektroden  zuströmen,  also  von 
den  zwischen  den  Belegungen  und  den  Elektroden  eingeschalteten  Kör- 
pern, von  der  Schnelligkeit  des  Hervortretens  der  in  das  Dielektricum 
der  Batterie  eingedrungenen  Elektricitäten  u.  s.  f. 

Man  kann  nach  Riess^)  die  Grösse  des  Rückstandes  nach  der  907 
Fankenentladung  bestimmen,  indem  man  die  Batterie,  deren  Flaschen- 
zakl  z  sei,  erst  mit  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  q  ladet,  bis  die 
Entladung  bei  einer  gegebenen  Schlagweite  I  =  hqj e  erfolgt,  und  so- 
dann mittelst  der  Maassflasche  beobachtet,  welche  Elektricitätsmenge  qi 
ihr  zugeführt  werden  muss,  damit  eine  zweite  Entladung  eintritt.  So  war 
z.  B.  bei  Einfügung  eines  4  Linien  langen,  V^  Linie  dicken  Kupferdrah- 
tes, eines  Platindrahtes  von  0,052  Linien  Dicke  und  102  Zoll  Länge, 
oder  einer  Wassersäule  von  4V3  Linien  Dicke  und  8,3  Zoll  Länge  in 
den  Schliessnngskreis : 

Kupferdraht        Platindraht       Wassersäule 
4'"  102" 


z 

l 

9l 

9i 

« 

«i 

^ 

«1 

3 

1 

6,0 

5,0 

6,0 

5,0 

6,0 

3,5 

2 

10,2 

8,8 

10,5 

8,7 

10,5 

7,0 

3 

15,0 

13,0 

15,0 

12,5 

14,5 

10,5 

1)  Biess,  Pogg.  Ann.  53,  p.  5,  1841*;  Beibungselektr.  2,  p.  80  n.  f.^ 


^ 
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Eupferdraht 
4" 

Platindraht 
102" 

Wassersäule 

4 

l 

1 
2 
3  . 

9         9i 
8,0       6,5 

14.5  12,5 

21.6  17,0 

8,0       6,5 
14,0     11,7 
19,7     17,0 

8,0       4,5 
14,0       9,0 
19,5     13,5 

5 

1 
2 
3 

10,0       9,0 
18,0     15,0 
27,0     22,5 

10,0       9,0 
19,0     16,5 
25,5     22,5 

11,0       5,0 
19,0     11,7 
26,0     17,0 

b  0,55     0,65         0,55     0,65         0,55     0,88 

Während  also  der  für  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  der  Batterie 
berechnete  Rückstand  bei  ganz  metallischen  Schliessungsbogen  ziemlich 
unverändert  bleibt,  wächst  derselbe  bei  Einfügung  von  Wassersäulen, 
durch  welche  die  Elektricitäten  der  Entladungsstelle  nur  langsam  zu- 
fliessen,  in  hohem  Grade.  Bei  obigen  Versuchen  ist  er  dann  0,375  von 
der  ursprünglichen  Ladung  i). 

Bei  verschiedenen  Elektroden,  Kugeln  von  6,25  Linien  Durchmesser 
oder  Scheiben,  sowie  bei  Unterbrechung  des  Schliessungsbogens  noch  an 
einer  zweiten  Stelle  durch  eine  Funkenstrecke  betrug  die  in  der  Ent- 
ladung verschwundene  Elektricitätsmenge  im  Mittel  0,846  der  gesamm- 
ten  Ladung,  also  der  Rückstand  0,154  derselben. 

908  Kann  man  annehmen,  dass  bei  Annäherung  der  Kugeln  des  Funken- 

mikrometers bis  zu  einer  zweiten  und  dritten  Entladung  die  Rückstände 
je  in  demselben  Verhältnisse  zu  einander  stehen,  wie  die  zuerst  in  die 
Batterie  eingeführte  Elektricitätsmenge  zum  ersten  Rückstande,  so  ver- 
halten sich  die  successiven  Schlagweiten  wie  1  :a:a^:...a^~^  und  die 
jedesmal  entladenen  Elektricitätsmengen  wie  1  —  a :  (1  —  cc)  a:(l  —  a)  a^, 
d.  h.  sie  bilden  die  Glieder  einer  geometrischen  Reihe. 

•BeiJBatterien  von  verschiedener  Capacität  s  beginnt  cet.  par.  bei  glei- 
cher Funkenlänge  die  Entladung  bei  gleicher  Dichtigkeit  q/s.  Da  nun 
die  Entladung  so  lange  andauert,  bis  die  Dichtigkeit  auf  einen  aliquoten 
Theil  der  ersten  gefallen  ist,  ist  der  Rückstand  der  ersten  Ladung  q  pro- 
portional. Indem  sich  dies  bei  jeder  weiteren  Partialentladung  wieder- 
holt, muss  die  Zahl  derselben  bis  zur  Berührung  der  Kugeln  des  Funken- 
mikrometers von  der  ursprünglichen  Ladung  q  unabhängig  sein.  Indess 
ist  dieses  Resultat  ungenau,  da  die  Funkenbahn  bei  grösserem  q  relativ 
stärker  erhitzt  wird  und  so  auch  relativ  grössere  Elektricitätsmengen 
übergehen  ^). 


^)  Auch  GaugaiD  fand  bei  seiaen  §.  877  erwähnten  Versuchen  das  ent- 
sprechende Besultat.  —  ')  Eine  andere  Ansicht  siehe  Biess,  Pogg.  Ann.  78, 
p.  433,  1849*. 
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Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Batterie  ein  Funken-  909 
mikrometer  ein,  dessen  Eugeki  einander  näher  gestellt  sind,  als  der 
Schlagweite  der  in  der  Batterie  angehäuften  Elektricitäten  entspricht, 
und  entladet  dieselbe  durch  einen  Fallapparat,  so  erfolgt  ebenfalls  ent- 
sprechend jeder  Partialentladung  im  Fallapparat  bei  allmählicher  An- 
näherung seiner  Kugeln  zwischen  den  Kugeln  des  Mikrometers  eine  Reihe 
Ton  Entladungen.  Beobachtet  man  dieselben  in  einem  parallel  zur  Funken- 
bahn des  Mikrometers  rotirenden  Spiegel,  so  sieht  man  darin  eine  Reihe 
Ton  einzelnen,  den  Partialentladungen  entsprechenden  Funken.  Jede  die- 
ser Partialentladungen  kann  aus  einer  Reihe  oscillirender  Entladungen 
zusammengesetzt  sein^)  (vgl.  §.196  u.f.).  Noch  besser  bedient  man  sich 
hierzu  einer  Geiss  1er' sehen  Entladungsröhre,  durch  welche  schon  bei 
sehr  geringen  Potentialdifferenzen  Entladungen  hindurchgehen. 

Elektricitätsrückstände  bleiben  auch  in  der  Batterie  beim  Zerspren-  910 
gen  eines  Drahtes  durch  die  Entladung,  wobei  zuletzt  an  den  Zerreissungs- 
steUen  Funken  auftreten,  wie  schon  van  Marum  beobachtet  hat'). 

Lässt  man  die  Entladung  einer  Batterie  oder  eines  Conductors  durch  911 
eine  Reihe  hinter  einander  gestellter,  an  ihren  Enden  abgerundeter  und 
isolirter  Drähte  hindurchgehen,  so  ist  die  Gesammtlänge  aller  Funken 
grösser  als  die  einfache  Schlagweite  '). 

Klebt  man  auf  eine  Glasröhre  spiralig  Stanniolblättchen  oder  Füt- 
tern im  Abstände  von  0,5  bis  1  mm  auf,  oder  bestreut  man  ein  vorher 
gefimisstes  Brett  mit  Messingfeilen,  so  erscheint  die  Funkenbahn  zwischen 
denselben  bei  Entladung  der  Batterie  oder  des  Conductors  durch  die  be- 
legte Glasröhre  in  den  betreffenden  Formen  auf  langen  Strecken  erleuch- 
tet^). In  ähnlicher  Weise  kann  man,  wenn  man  über  den  Goldschnitt 
eines  Buches  die  Entladung  hinüberleitet,  sehr  lange,  unterbrochene  Fun- 
ken erhalten  ^). 

Diese  Verhältnisse  bei  Einschaltung  mehrerer  Funkenstrecken  in  den  912 
Entladungskreis  derBatteriid  hatVillari^)  unter  gewissen  Bedingungen 
untersucht. 


1)  A.  M.  Mayer  (SiUim.  Am.  J.  [3]  8,  p.  436,  1874*;  Phü.  Mag.  [4]  49, 
p.  47,  1875*)  beroBst  dünnes  Druckpapier  über  brennendem  Kampher,  schneidet 
daraus  kreisiörmige  Scheiben  von  15  cm  Durchmesser  und  setzt  sie  dann  in 
schnelle  Botation,  wodurch  sie  eben  werden.  Zu  beiden  Seiten  werden  Kugeln 
aufgestellt,  zwischen  denen  die  Funken  überschlagen  und  Löcher  in  das  Papier 
bolu-en.  Man  kann  so  die  Gesetze  der  Entladung  studiren.  Die  Zeit  wird  durch 
eine  mit  einer  Spitze  versehene  Stinmigabel  verzeichnet,  die  man  der  berussten 
Seite  der  Scheibe  nähert.  Hierbei  kann  indess  das  Papier,  zu  dessen  Durch- 
brechung eine  ziemlich  hohe  Potentialdifferenz  erforderlich  ist,  den  Gang  der 
Bückstände  ganz  wesentlich  beeinflussen.  —  ^)  vanMarum,  Beschreibung  einer 
Elektrisirmaschine,  1.  Fortsetzung,  Leipzig  1788,  4®,  3.  Abschnitt,  8,  p.  13.  — 
S)  Belli,  Corso  di  fisica,  3,  p.  585,  1838*.  —  ^)  Deimann,  Paetz  und  von 
Troostwyk,  Gehler's  Wörterb.  3,  p.  461*.  —  ^)  Priestley,  Geschichte  der 
Blektricität,  deutsche  Ausgabe,  p.  373*.  —  *)  Villari,  Atti  della  B.  Acc.  dei 
Lincei,  6,  p.  176,  1882*;  Beibl.  6,  p.  699*. 
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Eine  Batterie  wurde  unter  Einschaltung  von  Widerstanden  durch 
ein  Funkenmikrometer  mit  1  mm  starken  Platindrähten  und  zwischen 
zwei  vor  eine  photographische  Platte  gestellten ,  1  mm  dicken ,  an  einem 
Fallapparat  befestigten  Platindrähten  entladen.  Die  Funkenlänge  im 
Mikrometer  (die  Länge  des  „Mikrometerfunkens ^)  sei  X,  die  im  Fall- 
apparat (die  des  „Ausladerfunkens")  Xi.    Es  ergab  sich: 

Ist  2/  =  0 ,  so  ist  die  Summe  L  -^  Li  ein  Minimum  (26  mm).  Ist 
L  oder  Li  sehr  klein  (<^  2  mm),  so  wächst  die  Länge  des  anderen  Fun- 
kens, so  dass  L  -\-  Li  sich  einem  Maximum  (40  mm)  nähert.  Für  Län- 
gen von  L  oder  Li  zwischen  3  und  30  mm  bleibt  L  -\-  Li  auf  einem 
Constanten  mittleren  Werth  (32  mm),  der  grösser  ist,  als  die  Schlagweite 
bei  einer  Unterbrechung. 

Der  verlängernde  Einfluss  einer  kleinen  Unterbrechungsstelle  auf  die 
Funken  an  der  zweiten  UnterbrechungssteUe  rührt  zum  Theil  davon  her, 
dass  ein  grosser  Theil  der  inneren  Entladung  der  Batterie,  d.  h.  der  über 
ihre  unbelegten  Ränder  ausgebreiteten  Elektricitäten ,  durch  dieselbe 
hindurchgeht^  und  die  in  der  Batterie  selbst  erzeugte  Wärme  ist  in  der 
That  dabei  viel  kleiner ,  als  ohne  die  kleine  Funkenstrecke  (siehe  weiter 
unten). 

Auch  sind  die  Lichtfränsen  und  die  bei  Bestäuben  mit  Mennige- 
schwefelpulver ausgezeichneten  Stellen  der  unbelegten  Ränder  der  Bat- 
terieflaschen kleiner  bei  einer  kurzen  Unterbrechungsstelle  als  bei  einer 
continuirlichen  Schliessung. 

Werden  Eartenblätter  in  das  Funkenmikrometer  eingefügt,  so  nimmt 
die  Länge  des  Ausladerfunkens  Li  mit  der  Zahl  derselben  ab;  ebenso 
wirkt  eine  dünne  ölas-  oder  Glimmerplatte.  Ferner  wird  der  Ent- 
ladungsfunken durch  Einschaltung  von  Kupfervitriollösung  u.  s.  f.  in  die 
Schliessung  ein  wenig  verlängert  und  dabei  die  innere  Entladung  fast 
vernichtet. 

Wird  in  den  Schliessungskreis  eine  mit  Feilspänen  bestreute  Glas- 
platte gebracht,  so  wird  der  Ausladerfunken  verkürzt  und  schwächer. 
Strecken  von  verdünnter  Luft,  z.  B.  Geissler'sche  Röhren,  wirken  in 
gleicher  Weise  noch  stärker ;  Wasserstoff  an  Stelle  der  Luft  in  der  Strecke 
des  Funkenmikrometers  verkürzt  den  Ausladerfunken  weniger  stark. 
Wird  eine  60  bis  70  mm  lange  Wasserstoffschicht  in  die  Schliessung  ein- 
geführt, so  ist  der  Ausladerfunken  bei  schneller  Schliessung  durch  den 
Fallapparat  kürzer,  bei  langsamer  länger. 
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5.    Entladungen  an  der  Oberfläche  des  Schliessungs- 
kreises.    Entladungen  im  unterbrochenen  Schliessungs- 
kreise und  in  Inductionskreisen  bei  der  Batterie- 
entladung. 

a*    Entladungen  an  der  Oberfläche  des  Schliessungs- 

kreises  der  Batterie. 

• 

Wie  bei  dem  Strome  der  galvanischen  Säule  ladet  sich  auch  bei  dem  913 
Durchgänge  einer  Batterieentladung  die-  Oberfläche  des  Schliessungs- 
kreises  mit  freier  Elektricität  von  der  positiven  zur  negativen  Belegung 
hin  mit  veränderlicher  Dichte;  indess  ändert  sich  der  Potentialabfall  nach 
seiner  Grösse  und  bei  oscillirenden  Entladungen  auch  nach  seiner  Rich- 
tung sehr  schnell.  Einfache  Verhältnisse  sind  a]^o  schwer  herzustellen. 
Auf  dieser  Ladung  beruhen  die  folgenden  Erscheinungen. 

Leitet  man  durch  einen  sehr  dünnen,  an  einem  Ende  abgeleiteiten  914 
Draht  den  Strom  eiuer  äusserst  kräftigen  Elektrisirmaschine,  so  strömen 
aus  allen  Seiten  desselben  Büschelentladungen  aus,  Fig.  256,  indem  die 

Fig.  256. 


Ladung  der  Oberfläche  des  Drahtes  so  gross  ist,  dass  Entladungen  ein- 
treten können  ^),    Die  Luft  riecht  dabei  nach  Ozon  ^). 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  nach  Puluj')  an  den 
zu  Beleuchtungszwecken  dienenden  elektrischen  Glühlampen.  In  einer 
solchen  erscheint  bei  200  bis  230  Volts  Spannung  blaues  Glimmlicht  an 
den  Platinelektroden,  an  beiden  bei  Wechselströmen,  sonst  würde  es  nur 
an  der  negativen  Elektrode  auftreten.  Mit  wachsender  Verdünnung  brei* 
tet  sich  dasselbe  mehr  aus,  geht  aber  stets  radial  vom  Platindraht  aus, 
wobei  es  unscheinbarer  wird. 

Wenn  neben  einem  sehr  dünnen  Drahte,  der  in  einem  Glascylinder  915 
ausgespannt  ist,  die  umgebende  Luft  sehr  verdünnt  ist,  kann  schon  bei 


>)  Siebe  u.  a.  Gehler's  Wörterbuch,  3,  p.  459*.  —  *)vanderWilligen, 
Pogg.  Ann.  98,  p.  511,  1856*.  —  «)  Puluj,  Wiener  Zeitschrift  des  elektrotechn. 
Verein«,    1,  p.  30,  1883*;  Beibl.  8,  p.  63*. 
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starken  Entladungen  einer  Batterie,  bei  denen  der  Draht  in  gewöhnlicher 
Luft  zerbogen  wird  und  durch  die  dabei  geleistete  Arbeit  die  Wärme  im 
Schliessungskreise  vermindert  wird,  ein  Theil  der  Elektricit&t  durch  die 
Luft  gehen  und  dann  nimmt  die  durch  ein  eingeschaltetes  Luftthermo- 
meter gemessene  Erwärmung  w  im  Schliessungskreise  zu.  Dies  tritt  bei 
dickeren  Drähten  nicht  hervor  ^).  So  betrug  z.  B.  bei  Einschaltung  eines 
2  Zoll  langen  Platindrahtes  von  0,042  Linien  Dicke  in  den  Schliessungs- 
kreis die  Erwärmung  w  im  LufttHermometer,  sowie  die  auf  die  Elektrici- 
tätsmenge  q  =  l  berechnete  Erwärmung  tc^i,  bei  verschiedenen  Drucken  d 

g  =  12  16  20  24 

ef  =  27,75"    w  =  19,7       32,1       44,5         55,0 

Wi  =    0,55       0,50       0,45         0,38 

d  =  1'"  w   =  19,4       34,5       62,7       104,0 

Wi  =    0,54       0,54       0,63         0,72 

Bei  grösseren  Elektricitätsmengen  leuchtet  dann  auch  die  Luft  im 
Glascylinder  auf,  ohne  dass  dabei  der  Draht  stark  verbogen  wird. 
*  In  Folge  dieses  partiellen  Durchganges  der  Entladung  durch  die 

den  Draht  umgebende  verdünnte  Luft  bedarf  es  in  derselben  einer  viel 
grösseren  Elektricitätsmenge,  um  ihn  zu  schmelzen,  als  in  dichterer'). 

916  Entladet  man  eine  Batterie  durch  einen  Schliessungsdraht  ah,  den 
„Stammdraht**,  und  bringt  an  irgend  einer  Stelle  desselben  einen  gerade 

Fig.  257.  ausgespannten  seitlichen   ^ Astdraht **   cd 

\he%  ^^*  ^^^  ^^^  ^  ^^  derselben  Richtung  ein 

Seitendraht  ef  gegenüber  ausgespannt 
ist,  so  geht  bei  der  Entladung  der  Bat- 
terie ein  Funken  zwischen  d  und  e 
über '). 

917  Man  nennt  diese  Entladung  in  der  Leitung  cdef  die  Seitenent- 
ladung. Ihr  Verhalten  ist  von  P.  Riess^)  studirt  worden.  Die  posi- 
tive Ladung  der  Batterie  (7  Flaschen  von  etwa  je  3,6  Quadratfuss  Ober- 
fläche) wurde  mittelst  der  Maassflasche  gemessen,  die  Entladung  geschah 
durch  den  Fallapparat.  In  die  Unterbrechungsstelle  des  seitlichen  Drah- 
tes 0 de/ war  ein  Funkenmikrometer  eingeschaltet.  Wurden  die  Kugeln 
desselben  mit  einander  in  Berührung  gebracht  und  der  Seitendraht  mit 


1)  BiesB,  Abh.l,p.  129*;  Berl.Monatsber.  1856, p.  241*.  —  >)  Snow  Har- 
ris, Phil.  Trans.  124,  p.  242,  1834*.  —  »)  Die  erste  Beobachtung  einer  8eiten- 
entladung  ist  von  Priestley  (Phil.  Trans.  59,  p.  57,  1759,  6(f,  p.  170,  192, 
1760*)  gemacht  worden,  als  er  eine  Flasche  durch  eine  Gliederkette  entlud  und 
zugleich  mit  der  äusseren  Belegung  durch  einen  Eisendraht  eine  Metallkugel  ver- 
band, der  ein  7  Fuss  langer,  wenige  Zoll  dicker,  mit  Stanniol  bekleideter  Papp- 
cylinder  gegenüberstand.  Bei  der  Entladung  der  Flasche  sprang  ein  Funken 
zwischen  der  Kugel  und  dem  Cylinder  über.  —  *)  Biess,  Abh.  d.  Berl.  Akad. 
1849*;  Pogg.  Ann.  76,  p.  465,  1849*;  Beibelektr.  2,  p.  246*. 


Seitenentladung.  673 

einem  Elektroskop  verbanden,  .jso  zuckten  seine  Blätter  bei  der  Entladung 
der  Batterie.  Weder  ein  in  den  isolirten  Seitenzweig,  noch  ein  in  den 
Seitendraht  eingefügtes  Luftthermometer,  noch  ein  Jodkalium zersetzungs- 
apparat  gab  einen  Strom  darin  an.  Wurden  die  Kugeln  des  Funken- 
mikrometers  von  einander  entfernt,  so  schlug  ein  Funken  in  demselben 
über,  das  mit  dem  Seitendraht  verbundene  Elektroskop  lud  sich  mit  posi- 
tiver Elektricität.  Bei  wachsender  Ladung  der  Batterie  waren  indess  die 
Divergenzen  seiner  Goldblättchen  sehr  veränderlich,  bald  grösser,  bald 
kleiner;  ebenso  bei  Yergrösserung  der  Funkenstrecke  des  Mikrometers, 
da  sich  nach  der  Ladung  durch  den  Seitendraht  das  Elektroskop  sofort 
wieder  mehr  oder  weniger  rückwärts  entlud. 

Die  Kugeln  des  Mikrometers  in  der  Seitenleitung  wurden  auf  ver-  918 
Bchiedene  Entfernungen  A  gebracht  und  di«  kleinste  Elektricitätsmenge 
q  beobachtet,  welche  bei  einer  gegebenen  Flaschenzahl  z  in  die  Batterie 
geführt  werden  musste,  um  in  der  Seitenleitung  eine  Funkenentladung 
zu  bewirken.    Dann  war : 

L  Bei  constanter  Zahl  z  der  Flaschen 

A  =         0,1       0,2       0,24       0,3       0,34       0,4       0,44       0,48"' 
q  beob.  12,0     16,0     18,0       20,0     22,0       25,0     26,0       27,0 
q  ber.     12,1     17,1     18,7       20,9     22,3       24,2     25,4    •  26,5 

IL  Bei  veränderlicher  Zahl  z  der  Flaschen 

k  =  0,1'" 


z  — 

2 

3           4            5 

6 

7 

q  beob. 

6,0 

8,0       10,0       13,0 

15,0 

18,0 

q  ber. 

5,2 

7,8       10,4       13,0 
k  —  0,4"' 

15,6 

18,1 

z 

2 

3            4            5 

6 

7 

q  beob. 

11,0 

16,0       21,0       26,0 

31,0 

36,0 

q  ber. 

10,4 

15,6       20,7       25,9 

31,1 

36,3 

Die  Berechnung  geschah  in  der  ersten  Reihe  nac^  der  Formel  q  =  38,23  VA, 

in  der  zweiten  nach  der  Formel  g  =  8,2 zyL 

Demnach  ist  die  Schlagweite  der  Seitenentladung 

2 


= « © 


d.  h.  proportional  dem  Quadrat  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der 
Batterie,  resp.  dem  Quadrat  ihrer  Schlagweite. 

Bei  Verlängerung  des  Seitendrahtes  wächst  bei  gleicher  Ladung  der  919 
Batterie  die  Schlagweite  der  Seitenentladung  bis  zu  einem  Maximum. 

Wiedemann,  Elektricität.  IV,  43 
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Bei  z  Flaschen  berechnete  sich  bei  analogen  Versuchen  wie  oben  nach 
Formel  g  =  öVA  der  Werth  h  wie  folgt: 

Länge  des  Seitendrahtes         7  56       160,6  bis  328'' 

h 62,9       37,3  52,5 

Bei  Verlängerung  des  Astdrahtes  nimmt  dagegen  die  ScUagweite 
der  Seitenentladung  ab.    War  der  Seitendraht  constant  160,6"  lang,  so 

betrug : 

Länge  des  Astes       0  7        61      188" 

6 25,6     27,9     32     34,7 

920  Bei  wachsendem  Abstände  A  des  Seitenzweiges  von   der  inneren 

Belegung  nimmt  die  Schlagweite  in  demselben  ab,  und  zwar  zuerst  lang- 
samer, dann  schneller.  Bei  grösserer  Länge  L  des  Stammdrahtes  ist  da- 
bei die  Schlagweite  in  einem  Zweige  grösser,  welcher  gleich  weit  von  der 
inneren  Belegung  oder  auch  an  einem  ähnlich  gelegenen  Punkte  ab- 
geleitet ist.  So  fand  sich  z.  B.  in  obiger  Formel  der  Werth  h  und  die 
für  eine  bestimmte  £lektricitätsmenge  berechnete  Schlagweite  A: 


L  —  138"    A 

38 

50 

59 

61 

71 

81" 

b 

21,0 

23,7 

24,7 

25,3 

34,0 

45,2 

k 

0,7 

0,56 

0,51 

0,48 

0,27 

0,15 

i  — 231"    A 

61 

101 

136 

• 

h 

■ 

17,9 

25,0 

35,7 

A 

0,97 

0,50 

0,24 

Auch  hier  ist  in  der  ersten  Reihe  k  für  ^  =  81  noch  kleiner  als 
in  der  zweiten  Reihe  für  den  jenem  Punkte  ähnlich  gelegenen,  für  welchen 
A  =  136  ist. 

921  Werden  in  den  Stammkreis  hinter  die  Abzweigung  verschiedene 

Messing-  und  Neusilberdrähte  von  den  relativen  Widerständen  w  ein- 
geschaltet, so  ergeben  sich  die  Werthe  h  und  für  gleiche  Elektricitäts- 
mengen  23,8  die  Schlagweiten  A, 


Länge 

Radius 

w 

h 

constk 

Messing 

2i,5" 

0,6667 

5,0 

28,4 

0,7 

24,5 

0,1456 

24,9 

27,7 

0,74 

Neusilber 

24,2 

0,0208 

32,06 

24,3 

1,0 

Messing 

48,3 

0,1456 

45,2 

22,2 

1,15 

Neusilber 

32,0 

0,008 

41,84 

21,3 

1,25 

Die  Schlagweite  der  Seitenentladung  nimmt  also  mit  dem  Wider- 
stände des  Stammes  sehr  wenig  zu,  wenn  dabei  seine  Länge  nicht  ge- 
ändert wird,  wohl  aber  bedeutender  mit  wachsender  Länge  desselben. 

922  Wird  der  Seitendraht  zur  Erde  abgeleitet,  so  ist  der  Funken  zwi- 

schen denselben  und  dem  Ast  sehr  viel  heller,  indem  nun  der  Entladungs- 
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Birom  der  Batterie  von  dem  Ableitungspunkte  aus  auf  zwei  Parallelwegen, 
einmal  durch  die  Stammleitung,  dann  durch  die  Seitenleitung  zu  der  mit 
der  äusseren  Belegung  verbundenen  Erdb  übergeht. 

Bei  andren  Yersuchen  von  Riess  wurde  ein  Punkt  des  Schliessungs-  923 
bogens  der  Batterie  mit  der  hinteren  Fläche  einer  52  Linien  grossen  Con-r 
densatorplatte  Ä  verbunden,  der  in  einiger  Entfernung  conaxial  die  zweite 
Condensatorplatte  B  gegenüberstand,  welche  durch  einen  einige  Zoll 
langen  Draht  mit  dem  Funkenmikrometer  verbunden  war,  an  dessen 
freier  Kugel  ein  106,6  Zoll  langer  Seitendraht  befestigt  war.  Die  Seiten- 
entladnng  geschah  dann  nur  durch  die  in  B  bei  der  Entladung  influen- 
zirte  Elektricität.  Wiederum  entsprachen  die  zu  einer  Seitenentladung 
erforderlichen  Quantitäten  q  der  Elektlricitat  in  der  Batterie  der  Formel 

qz±zhVli'    So  war  (6  =  24,8) : 


X  — 

0,1 

0,2 

0.4 

0,8 

q  beob. 

8,0 

11,5 

15,0 

22,0 

gber. 

7,8 

11,1 

15,7 

22,2 

Der  Ast  war  nach  der  Entladung  negativ,  der  Seitendraht  positiv. 

Wie  §.913  erwähnt,  ladet  sich  bei  diesen  Versuchen  der  Haupt-  924 
draht  beim  Beginn  des  Durchganges  des  Entladungsstromes  mit  freier 
Elektricität  auf  seiner  Oberfläche,  wie  bei  der  Bildung  eines  galvanischen 
Stromes,  und  zwar  von  der  der  inneren  Belegung  zugekehrten  Seite  an 
mit  abnehmender,  während  der  Entladung  selbst  veränderlicher  Dichte. 
Auch  der  Ueberschuss  der  positiven  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung 
der  Batterie,  welcher  auf  den  Schliessungsbogen  übergeht,  vermehrt  diese 
Ladung.  Ist  dieselbe  an  der  Stelle,  wo  der  Ast  abgezweigt  ist,  sehr 
gross,  so  geht  sie  daselbst  zum  Theil  in  Form  eines  Funkens  zum  Seiten- 
draht. Ist  letzterer  mit  der  Erde  oder  der  äusseren  Belegung  verbunden, 
so  geht  durch  die  durch  diese  erste  Entladung  erhitzte  und  verdünnte 
Laftstrecke  neben  der  Seitenentladung  auch  noch  ein  Theil  des  Haupt- 
stromes hindurch. 

Jedenfalls  sind  die  Verhältnisse  bei  diesen  Versuchen  sehr  compli- 
cirt^).  Je  nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Elektricität  im  Batterie- 
kreise sich  entladet,  also  die  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  an 
der  Ableitungsstelle  des  Astdrahtes  schneller  oder  langsamer  erfolgt, 
können  grössere  oder  geringere  Mengen  derselben  zu  dem  Seitendrahte 
übergehen;  je  nach  der  Capacität  und  der  Form  des  Leitersystems  des 
Seitendrahtes  sind  die  an  der  Unterbrechungsstelle  gegenüber  dem  Ast- 
drahte durch  Influenz  angesammelten  Elektricitätsm engen  während  der 
Entladnng  und  so  auch  die  Schlagweiten   verschieden.     Auch  können 


^)  Noch  complicirtere  Verhältnisse  bei  Einschaltung^   eines  Condensators  in 
den  Schliessungsbogen  der  Batterie  siehe  Riess,  Reibungselektr.  2,  p.  182*. 

43* 
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OBcillationeu  störend  wirken.  Allgemein  gültige  Beziehungen  sind  diso 
kaum  zu  erwarten.  * 

925  Da  während  der  Entladung  der  Batterie  die  verschiedenen  Theile 

der  Leitung  mit  Elektricitätsmengen  von  verschiedener  Dichtigkeit  ge- 
laden sind,  so  kann  auch  zwischen  ihnen  eine  Funkenentladung  statt- 
finden, welche  in  Folge  der  Elektrisirung  und  Verdünnung  der  Luft  einen 
weiteren  Uebergang  der  Elektricität  daselbst  veranlasst.  Dies  ist  schon 
von  Priestley^)  beobachtet  worden. 

Bringt  man  den  Schliessungsdraht  der  Batterie  in  die  Form  eines 
Sl^  so  dass  zwei  der  Länge  nach  entfernte  Punkte  desselben  in  kleinerem 
Abstände  einander  gegenüberstehen,  so  geht  ein  Funken  zwischen  jenen 
Punkten  bei  der  Entladung  der  Batterie  durch  den  Draht  über.  Der 
Strom  verläuft  also  auch  hier  auf  zwei  parallelen  Bahnen,  der  des  Funkens 
und  der  des  Schliessungsdrahtes.  Statt  den  Schliessungsdraht  selbst  zu 
biegen,  kann  man  auch  von  zwei  Stellen  desselben  Drähte  abzweigen, 
deren  Enden  einander  gegenüberstehen.  —  Je  grösser  der  zwischen  den 
gegenüberstehenden  Stellen  des  Drahtes  eingefügte  Widerstand  ist,  desto 
grösser  ist  die  Schlagweite  zwischen  denselben,  so  also  bei  veränderlicher 
Schliessung  der  Batterie  bei  Einschaltung  längerer  Drähte  zwischen  jenen 
Stellen,  bei  unveränderlicher,  wenn  jene  Stellen  nahe  den  Belegungen 
der  Batterie  liegen^).  Denkt  man  sich  den  von  der  inneren  Batterie- 
belegung entfernten  Punkt  in  die  Unendlichkeit  gerückt,  so  ist  die  Er- 
scheinung dieselbe,  wie  wenn  bei  der  Seitenentladung  der  Zweigdraht  zur 
Erde  abgeleitet  ist. 

Auch  hierbei  findet  Riess,  dass  die  Schlagweite  dem  Quadrate  der 
Elektricitätsmenge  in  der  Batterie  proportional  ist'). 

Riess  selbst  zieht  aus  den  hier  erhaltenen  Resultaten  über  die 
Schlagweite  der  Seitenentladung  den  Schluss,  dass  allgemein  die  Schlag- 
weite einer  bewegten  Elektricitätsmenge  dem  Quadrate  ihrer  Geschwin- 
digkeit proportional  ist,  da  letztere  der  Dichtigkeit  der  entladenen  Elek- 
tricität proportional  wäre.  Wir  haben  indess  schon  oben  erwähnt ,  dass 
dieses  Gesetz  wohl  nicht  allgemein  gültig  und  die  Verhältnisse  sehr  com- 
plicirt  sind. 


b.    Funkenentladungen  im  dauernd  unterbrochenen 

Schliessungskreise. 

926  Bei  der  Entladung  im  dauernd  unterbrochenen  Schliessungsbogen 

(Bd. II,  §.438)  hat  Riess*)  die  Schlagweit^n  bestimmt.  In  den  Schlies- 


^)  Priestley,  Geschieht«  der  Elektricität,  deutsche  Ausgabe,  p.  475*;  Phil. 
Trans.  59,  p.  67,  1769*.  —  ^)  Ganz  ähnliche  Beobachtungen  wiederholt  von 
Righi,N.  Cimento,  [aj  1,  p,  234,  2,  p.25,  187 7*;  Beibl.  2,  p.  41*.  —  «)  Riess, 
Reibel.  2,  p.  2ri8*.  —  *)  Riess,  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1850*;  Reibel.  2,  p.  170*. 
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0,2 

0,4 

0,8 

1,2 

1.6 

6,0 

8,0 

12,0 

16,0 

19,0 

6,3 

8,9 

12,6 

15,4 

17,8 
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sungskreis  einer  Batterie  von  n  Flaschen  wurde  ein  aus  zwei  81  Linien 
im  Durchmesser  haltenden  Messingscheiben  und  einer  zwischengelegten 
Guttaperchaplatte  von  3  bis  4  Linien  Dicke  gebildeter  Condensator  ein- 
gefügt. Tn  den  zur  inneren  Belegung  der  Batterie  führenden  „inne- 
ren^ Schliessungsbogen  war  der  die  Entlcddung  bewirkende  Fallapparat 
(Bd.  I,  §.  164),  in  den  „äusseren"  zur  äusseren  Belegung  der  Batterie 
führenden  ein  Funkenmikrometer  mit  constantem  Kugelabstand  A  einge- 
schaltet. Die  Elektricitätsmenge  ^  in  der  Batterie  wurde  so  lange  ge- 
ändert, bis  gerade  ein  Funken  in  dem  Mikrometer  übersprang.  Es  er- 
gab sich: 

Abstand  der  Condensatorplatte  3''' 

X=  0,2     0,4       0,8       1,2 

q=  4,5     6,5     10,0     15,0 

q  =  h]/l.  (her.)    4,6     6,6       9,4     11,5 

Bei  der  Berechnung  wurde  für  die  erste  Reihe  h  =  10,5,  für  die 
zweite  h  =  14,1  gesetzt.  Die  Schlagweite  ist  also  annähernd  dem  Qua- 
drat der  Quantität  Elektricität  in  der  Batterie  proportional. 

Wurde  die  Flaschenzahl  g  der  Batterie  bei  constanter  Stellung  der 
Kugeln  des  Funkenmikrometers  geändert,  so  musste  die  Elektricitäts- 
menge q  proportional  ss  geändert  werden,  um  jedesmal  die  Entladung  zu 
erhalten.    So  war: 

A    =    3       4        5         6         7 
g    =    6       9       11        13       14 

Die  elektrische  Dichtigkeit  blieb  also  in  allen  Fällen  dieselbe,  so 
dasB  danach  die  Schlagweite  X  proportional  dem  Quadrate  der  Dichtig- 
keit der  Elektricität  in  der  Batterie  A  =  con8t{ql  zY  sein  sollte. 

Wurden  in  den  Schliessungskreis  der  Batterie  von  n  Flaschen  ein  927 
oder  zwei  Condensatoren ,  Leydener  Batterien  von  der  Flaschenzahl  w, 
eingeschaltet,  nach  der  Entladung  der  der  inneren  Belegung  zunächst 
liegende  Condensator  losgetrennt  und  für  sich  durch  ein  Funkenmikro- 
meter entladen,  so  konnte  aus  der  erhaltenen  Schlagweite  X'  die  in 
ihm  angesammelte  Elektricitätsmenge  Qi  =:  ß  k\  wo  ß  eine  Gonstante  • 
ist,  im  Yerhältniss  zu  der  der  Batterie  q  berechnet  werden.  Dieselbe 
muss  der  Formel  gi  =  agwf/(n -f- am)  entsprechen.  In  der  That  war 
(a  =  0,577): 

1  Condensator  allein 

w  =  2      m  =  2  n  =  d      m  =  2 

q  8         12        16  8         12        16        20 

A'  beob.    0,55     0,85     1,10  0,40     0,65     0,85     1,05 

A'ber.      0,56     0,83     1,11  0,42     0,63     0,84     1,05 
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2  Gondensatoren 
n  =  2      m  =  2  n  =  3      m  =  2 

q  8         12        16  12        16        20       24 

A'  beob.    0,30     0,45     0,62  0,32     0,40     0,55     0,70 

A'  ber.      0,29     0,44    -0,59  0,34     0,45     0,56     0,67 

Für  die  beiden  Reihen  ist  ß  resp.  =  0,1095  und  0,058. 

928  Die  Schlagweite  i^  einer  Franklin' sehen  Gascadenbatterie  nimmt 

bei  Ladung  derselben  mit  gleichen  Elektricitätsmengen  mit  der  Zahl 
ihrer  Elemente  und  zwar  nach  Dove')  im  quadratischen  Verhältnisse 
zu.  —  Riess^)  verband  vier  gleiche  Flaschen  von  1  Yj  Quadratfuss  Ober- 
fläche cascadenweise  und  leitete  die  äussere  Belegung  der  vierten  Flasche 
durch-  eine  Maassflasche  ab.  Die  innere  Belegung  der  ersten  Flasche 
wurde  stets  bis  zu  gleichen  Angaben  der  Maassflasche  geladen.  Wurde 
dann  die  Schlagweite  l  der  Flasche  1,  der  Flaschen  1  und  2,  1,  2  und  3, 
sowie  1,  2,  3  und  4  bestimmt,  so  war: 

0  =    1       1—2     1—3      1—4 
3,3  ?=    1         3         4,7         7,5'" 

Das  Yerhältniss  ist  also  kein  einfaches. 

Je  nach  den  Dicken  des  Glases,  der  Lage  der  Ableitungsdrähte  u.  8.f. 
können  diese  Schlagweiten  sich  sehr  verschieden  ändern. 

Auch  in  den  Zwischenbogen  der  Batterie  nimmt  mit  der  Zahl  jg  der 
Elemente  die  Schlagweite  zu,  so  war  sie  z.B.  in  dem Yerbindungsdrahte 
des  ersten  und  zweiten  Elementes: 

£f     =       2  3  4 

1  =     0,9         1,4         2,2 

Nach  Dove  1.  c.  ist,  wenn  zwei  Zwischenbogen  der  Batterie  unter- 
brochen werden,  die  Summe  beider  Schlagweiten  kleiner,  als  die  einer 
einzigen  Unterbrechung  in  einem  Zwischenbogen. 

929  Auch  Rossetti  fand  bei  den  §.874  erwähnten  Versuchen,  dass  zur 

Erzeugung  einer  gleichen  Anzahl  (100)  Funken  zwischen  den  in  con- 
stanter  Entfernung  bleibenden  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  die  fol- 
gende Anzahl  n  von  Umdrehungen  der  Scheibe  der  zur  Ladung  einer 
Gascadenbatterie  von  a  Flaschen  verwendeten  Holtz' sehen  Maschine 
erforderlich  war : 

cZ  =  1 5  mm 

z     =      l         2         3 
n    =    115       57       38 
Z7i=    115     114     114 


d        25  mm 

5 

1         4 

22,6 

175       44 

113 

175     176 

1)  Dove,  Pogg.  Ann.  72,  p.  406,  1847*,  auch  Bogga  u.  Mac  Gregor, 
Mech.  Mag.  49,  p.  84,  siehe  Lane,  Sillim.  J.  [2]  7,  p.418,  1849*.  —  «)  Riess, 
ReihungBelektr.  2,  p.  198*. 


des  Nebenstromes.  679 

Die  Zahlen  n  der  Umdrehungen,  resp.  die  zu  gleichen  Entladungen 
erforderlichen  Elektricitätsmengen  sind  also  der  Zahl  z  der  Flaschen  um- 
gekehrt proportional,  woraus  indirect  folgt,  dass  bei  gleicher  Ladung  die 
Schlagweite  der  Zahl  der  Flaschen  proportional  ist. 

Da  mit  der  Zahl  der  Elemente  der  Gascadenbatterie,  wie  die  grössere 
Schlagweite  zeigt,  auch  die  Schnelligkeit  der  Entladung  steigt,  so  wächst 
auch  die  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  durch  dieselbe  in  gleicher  Weise, 
wobei  indess  auch  anomale  Magnetisirungen  durch  oscillatorische  Ent- 
ladungen vorkommen  (yergl.  §.  329). 

Dass  bei  der  Entladung  der  Gascadenbatterie,  sowie  bei  der  Ent- 
ladung im  dauernd  unterbrochenen  Schliessungskreise  auch  Partialent- 
ladungen  vorkommen  können,  ist  ohne  Weiteres  klar^). 

Die  Bd.  I,  §.  167  (p.  147)  erwähnte  rheostatische  Maschine  von  930 
Plante')  ist  eine  wiederholt  geladene  und  entladene  Gascadenbatterie; 
deshalb  entsprechen  auch  die  Funkenerscheinungen  an  ihren  Gonductoren 
denen  der  letzteren.  Man  erhält  schon  bei  30  Glimmercondensatoren  von 
etwa  3qcm  Oberfläche  Funken  von  4  cm  Schlagweite,  welche  sich  bei 
mehr  Gondensatoren  nahezu  proportional  ihrer  Zahl  vergrössert.  Die 
sonstigen  äusseren  Erscheinungen  der  Funken  sind  im  Wesentlichen  die 
gleichen  wie  bei  der  Leydener  Flasche. 


c.    Funkenentladungen  in  Inductionskreisen  bei  der 

Batterieentladung. 

Die  Schlagweite  A  des  Nebenstromes  findet  Kiess^)  innerhalb  ge-  931 
wisser  Grenzen  dem  Quadrate  der  elektrischen  Dichtigkeit  proportional, 
also  X  =  c.(q/s)^f  wo  c  eine  Gonstante  ist.  Bei  einer  Batterie  von  e 
Flaschen  mit  den  grösseren  Inductionsscheiben  ergaben  sich  die  Elek- 
tricitätsmengen, welche  zur  Erzeugung  von  Funken  von  der  Länge  A  in 
dem  in  den  Kreis  der  inducirten  Scheibe  eingeschalteten  Funkenmikro- 
meter erforderlich  waren,  im  Mittel  aus  je  zwei  Beobachtungen  wie  folgt, 
wenn  A  der  Abstand  der  Inductionsspiralen  von  einander  ist: 

z    =  B        A  =  0,1  0,2  0,4  0,8  1,6 

I      A  =  3'"     q          =  5,2  8,0  10,7  15,0  21,7 

q  her.  =  5,4  7,7  10,8  15,3  21,6 

II     A=  9'"     q          —  7,0  9,7  13,7  18,0  26,5 

q  ber.  =  6,8  9,6  13,5  19,1  27,1 

Für  die  Berechnung  von  g  ist  c  =  17,1  resp.  21,4  gesetzt. 


1)  Vgl.  auch  Dove,  Berl.  Monatsber.  1846,  p.  356*;  Pogg.  Ann.  64,  p.  81, 
1845*.  —  *)  G.  Planta,  Compt.  rend.  86,  p.  761,  1878*;  Recherohes  sur  Mectri- 
cit^,  p.  252,  Paris  1870*.  —  »)  Riess,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1849,  p.  33*; 
Reiboogselektr.  2,  p.  287,  §.  831  u.  f.* 
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Bei  constanter  Schlag  weite  0,2'"  war  bei  veränderlicher  Flaschenzahl  z 

^=234567 
g   =    5,0      8,0       11,0       13,0       16,6       19,0 

?   =    2,5      2,6         2,7        2,6        2,7         2,7 

z 


6.    Funkenentladungen  des  Inductoriums. 

932  Die  Funken  des  Inductoriums  zeigen  in  Folge  der  Complicationen 
bei  der  Erregung  der  Inductionsströme  besondere  Eigenthümlichkeiten. 

Lässt  man  zwischen  zwei  in  einen  Auslader  oder  ein  Funkenmikro- 
meter (§.  870)  eingesetzten  Metallspitzen  die  Funken  eines  Inductoriums 
übergehen,  so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  der  Inductionsrolle  eingefug- 
tes Galvanometer  in  den  meisten  Fällen  an,  dass  nur  der  Oeffnungsstrom 
die  Luftschicht  zwischen  den  Spitzen  durchbricht,  da  meist  nur  bei  ihm 
die  Elektricitäten  sich  in  gehöriger  Dichtigkeit  an  den  Enden  der  In- 
ductionsrolle anhäufen. 

Ebenso  werden  die  Elektroden  eines  in  den  Schliessungskreis  der  In- 
ductionsrolle eingefügten  Yoltameters  hierbei  einseitig  polarisirt,  und  aus 
Jodkaliumkleister  wird  nur  einseitig  Jod  abgeschieden ;  auch  die  Löthstelle 
eines  eingeschalteten  Wismuth- Antimon -Thermoelementes  wird  erkältet 
oder  erwärmt,  je  nach  der  Richtung  des  Oe£fnungsstromes.  Die  Wärme- 
wirkungen in  dem  Draht  der  Inductionsrolle  selbst  sind  dabei  schwächer, 
als  wenn  die  Enden  derselben  direct  mit  einander  verbunden  werden,  da 
ein  Theil  der  Arbeit  der  in  der  Rolle  bewegten  Elektricität  auf  die  Bil- 
dung des  Funkens  verwendet  wird. 

933  Im  Uebrigen  bieten  die  Inductionsfunken  die  gleichen  Erscheinungen 
dar,  wie  die  Funken  der  Elektrisirmaschine  oder  Leydener  Flasche,  nur 
treten  in  Folge  des  verzögerten  Zuströmens  der  Elektricitäten  aus  der 
Inductionsrolle  zu  ihren  Enden,  resp.  rückwärts  erfolgenden  Ausgleichun- 
gen der  Elektricitäten  durch  letztere  nach  Aufhören  der  inducirenden 
Wirkung  Abweichungen  in  quantitativer  Beziehung  ein  ^). 

So  sind,  wie  bei  der  Elektrisirmaschine,  die  Funken  länger,  wenn 
für  den  Oeffnungsstrom  die  negative  Elektrode  des  Inductoriums  mit 
einer  flachen  Metallplatte  oder  einer  grossen  MetaUkugel,  die  positive 
mit  einer  ihr  gegenüberstehenden  Spitze  verbunden  wird,  als  zwischen 
zwei  Spitzen.  Ist  die  positive  Elektrode  mit  der  Metallplatte,  die  nega- 
tive mit  der  Spitze  verbunden,  so  sind  sie  kürzer.  Im  ersten  Falle  gehen 
die  Funken  nie  in  geraden  Bahnen  zur  Platte;  im  zweiten  bleiben  sie 
zwischen  der  Spitze  und  dem  nächsten  Punkte  der  Platte.    Bei  Annähe- 


')  Callan,  Phil.  Mag.  [3j  25,  p.  415,  1863*. 
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rang  werden  die  Funken  schwächer,   wenn  die  Spitze  positiv  ist;  wenn 
sie  negativ  ist,  sind  die  Funken  bei  2  bis  3  Zoll  Abstand  sehr  laut. 

In  einzelnen  Fällen  tritt  nach  HankeP)  in  Folge  von  oscillatori-  934 
sehen  Entladungen  das  Umgekehrte  ein.  Wird  z.  B.  die  Spitze  als  posi- 
tive £lektrode  verwendet  und  die  Platte  durch  eine  zweischenkelige 
Holtz'sche  Trichterröhre  zur  Erde  abgeleitet,  so  leuchten  bei  grossen 
Entfernungen  von  Spitze  und  Platte,  wo  Büschelentladungen  erscheinen, 
beide  Schenkel  der  Röhre ;  bei  geringeren  Abständen,  wo  Zickzackfunken 
übergehen,  leuchtet  nur  der  Schenkel,  in  welchen  die  positive  Elektricität 
durch  die  Spitzen  in  die  Trichter  eintritt.  —  Ist  die  Spitze  mit  dem  nega- 
tiven Pol  des  Inductoriums  verbunden,  so  erscheinen  bei  grösserem  Ab- 
stände von  der  Platte  nur  Ausstrahlungen;  beide  Schenkel  der  Bohre 
leuchten.  Bei  geringerem  Abstände,  wo  sich  zickzackförmige,  wenig  laute 
Funken  zeigen,  leuchtet  derselbe  Schenkel  wie,  als  die  Spitze  positiv  war, 
so  dass  hier  die  scheinbar  negative  Spitze  als  positive  Elektrode  der  Fun- 
ken dient.  Bei  weiterer  Annäherung  der  Spitze  werden  die  Funken  ge- 
radlinig und  lauter;  dann  erscheint  das  Licht  in  dem  anderen  Schenkel, 
so  dass  nun  die  Spitze  wirklich  als  negative  Elektrode  dient. 

Statt  der  Trichterröhre  kann  man  auch  eine  zwischen  den  Magnet- 
polen liegende  Entladungsrohre  verwenden,  in  welcher  die  Ablenkungen 
der  Entladung  nach  beiden  Seiten  die  Stromesrichtung  bezeichnen. 

Wird  die  Platte  noch  mit  der  inneren  Belegung  einer  aussen  ab- 
geleiteten Leydener  Flasche  verbunden,  so  treten  die  einseitigen  Bich- 
tungen  der  Entladungen  in  der  Trichterröhre  noch  entschiedener  hervor. 
Zugleich  kann  die  den  obigen  Versuchen  entsprechende  Ladung  der  Bat- 
terie direct  durch  das  Probescheibchen  nachgewiesen  werden. 

Die  Umkehrung  hängt  mit  der  Art  der  Unterbrechung  zusammen; 
sie  zeigt  sich  bei  frischer  Füllung  des  Unterbrechers  des  Inductoriums 
mit  Quecksilber  und  Alkohol,  nicht  aber  nach  längerem  Gebrauch. 

Schiebt  man  eine  Metallscheibe  zwischen  beide  Elektroden,  so  muss  935 
man  dieselben  auf  beiden  Seiten  ziemlich  gleich  weit  von  ersterer  entfernen, 
um  Funken  zu  erhalten;  indess  springen  die  Funken  von  der  positiven 
Elektrode  zur  Mitte,  von  der  negativen  zum  Rande  der  Scheibe  über^). 

Wendet  man  als  Elektroden  für  den  Funken  eine  Metallplatte  und 
einen  ihr  gegenüberstehenden  Pinsel  von  übersponnenem  Kupferdraht 
an,  so  erhält  man  längere  Funken,  als  wenn  die  Drähte  des  Pinsels 
frei  sind;  werden  sie  mit  Siegellack  in  eine  Hülse  gekittet,  so  dass 
dieselbe  nirgends  berührt  wird,  so  werden  gleichfalls  die  Funken  län- 
ger^), wohl  weil  eine  grössere  elektrische  Dichtigkeit  erforderlich  ist. 


1)  Hanke  1,  Ber.  d.  Königl.  Sachs.  Ges.  Math.  Phys.  Classe,  1878,  p.  91*; 
Wied.  Ann.  7,  p.  831,  1879*.  —  »)  Callan,  1.  c.  —  »)  Poggendorff,  Pogg. 
Ann.  126,  p.  57,  1865*. 
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um  die  Ueberspinnung  oder  den  Siegellack  zu  durchbrechen,  und  sich 
80  gleichzeitig  eine  grössere  Elektricitätsmenge  entladet^). 

936  Femer  springen  die  Inductionsfunken  aus  weiterem  Abstände  jn&ch 
Durchgang  des'ersten  Funkens  über,  wenn  die  Elektroden  aus  leichter 
schmelzbaren  oder  flüchtigen  Metallen  bestehen,  da  dann  der  Schlag- 
raum mehr  mit  Dämpfen  erfüllt  bleibt.  Aus  demselben  Grunde  ist  die 
bei  der  Entladung  ausgeglichene  Elektricitätsmenge  grösser,  wenn  die 
Elektroden,  namentlich  die  negative,  erhitzt  werden. 

Sonst  verhalten  sich  die  Inductionsfunken  ganz  wie  die  gewöhn- 
lichen Funken.  Man  kann  sie  zu  langen  Blitzen  ausdehnen,  wenn  man 
sie  zwischen  Metallfeilspänen  überschlagen  lässt.  Ebenso  zeigen  die  In- 
ductionsfunken die  Pausenerscheinung;  auch  das  Hervortreten  der  Funken- 
entladung bei  grösserer  Entfernung  der  Elektroden  durch  Annähern  von 
Halbleitern  ').  Bei  Annäherung  einer  Metallscheibe  an  die  negative  Elek«> 
trode  nimmt  die  Schlagweite  zu  u.  s.  f. 

937  Bei  den  Inductionsapparaten,  bei  welchen  die  Inductionsrolle  in  ein- 
zelnen, die  ganze  Länge  derselben  einnehmenden  und  so  über  einander 
gelagerten  Windungsreihen  besteht,  besteht  ein  Unterschied  zwischen 
der  Ansammlung  der  Elektricitäten  auf  dem  Ende  der  ersten  inneren 
und  dem  Ende  der  letzten  äussersten  Windungsreihe. 

Während  von  letzterem  bei  Erregung  des  Apparates  und  Annähe- 
rung eines  Leiters  in  ziemlich  weiter  Entfernung  Funken  überspringen, 
an  demselben  sich  also  bedeutende  Elektricitätsm engen  anhäufen,  sind 
die  Funken  von  dem  inneren  Ende  nur  kurz.  In  der  inneren  Lage  der 
Windungen  werden  nämlich  die  bei  der  Induction  angehäuften  freien 
Elektricitäten  durch  die  benachbarten  Metallmassen  der  inducirenden 
Spirale  und  des  Eisenkernes  gebunden,  so  dass  sie  sich  hier  nicht  in 
gleicher  Dichtigkeit  frei  anhäufen  können,  wie  an  dem  Ende  der  äusser- 
sten Windungsreihe.  Bei  starker  Erregung  des  Apparates  können  hier- 
durch sogar  Funken  von  den  inneren  Theilen  der  Inductionsrolle  zu  der 
inducirenden  Rolle  oder  dem  Eisenkern  überspringen. 

Verbindet  man  das  innere  Ende  der  Inductionsrolle  mit  einem  lan- 
gen, isolirten  Draht,  oder  zieht  man  aus  demselben  die  Funken  durch 
einen  Körper  von  grosser  Oberfläche,  so  wird  diese  Anomalie  aufgehoben, 
da  im  ersten  Falle  die  condensirende  Wirkung  der  primären  Rolle  und 
des  Eisenkernes  auf  die  an  dem  Ende  des  Drahtes  angehäuften  Elek- 
tricitäten nicht  stark  hervortreten  kann,  im  zweiten  die  Influenz  des  ge- 
näherten Körpers  auf  die  Elektricität  am  inneren  Ende  die  von  den  inne- 
ren Theilen  des  Inductionsapparates  ausgeübte  überwindet'). 


1)  Weinhold,  Pogg.  Ann.  l40,  p.  176,  1870*.  —  ^)  Riess,  Pogg.  Ann. 
99,  p. 636, 1856*.  —  ')  De  Castro,  in  duMoncel,  Recherches  snr la non-homo- 
g6n4it6  de  r^tincelle  d'induction,  Paris  1860,  p.  69*. 
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Zuweilen  ist  dabei,  wie  bei  den  Entladungen  der  Leydener  Batterie 
zwischen  swei  scheinbar  gleichen  Elektroden,  die  Schlagweite  grösser, 
wenn  die  Entladung  in  der  einen  Richtung  geschieht,  wie  in  der  ande- 
ren, wohl  in  Folge  kleiner  Ungleichheiten,  die  namentlich  durch  die 
ersten  Entladungen  bedingt  sein  können.  Bei  derselben  Entfernung  der 
Elektroden  (z.  B.  Kugeln)  geht  daher  bei  einem  Inductorium,  in  welchem 
die  Inductionsspirale  aus  einzelnen,  ihre  ganze  Länge  einnehmenden 
Windungen  besteht,  zuweilen  die  Entladung  nur  vor  sich,  wenn  die  eine 
Elektrode  mit  dem  äusseren,  stärker  geladenen  Ende  der  Inductions- 
spirale verbunden  ist,  die  andere  mit  dem  inneren  Ende;  nicht  aber  bei 
Umkehrung  der  Verbindung  >). 

Verbindet  man  die  Enden  des  Inductoriums  durch  Drähte  mit  einem  938 
Fankenmikrometer,  so  nimmt  die  Schlagweite  mit  der  Länge  derselben 
ab;  indesB  beruht  diese  Abnahme  nicht  ohne  Weiteres  auf  dem  Wider- 
stand der  Drähte,  der  gegen  den  Gesammtwiderstand  der  Inductionsrolle 
sehr  unbedeutend  ist ,  sondern  vielmehr  auf  ihrer  Ladung  mit  freier 
Elektricität ,  die  man  auch  bei  Annäherung  einer  zur  Erde  abgeleiteten 
Spitze  durch  die  zwischen  ihr  und  den  Drähten  überschlagenden  Neben- 
funken nachweisen  kann. 

Werden  daher  statt  der  Drähte  schmalere  oder  breitere  Stanniol- 
streifen  zur  Leitung  verwendet,  so  nimmt  gleichfalls  die  Schlagweite  ab ; 
auch  braucht  man  nur  bei  kürzeren  Poldrähten  solche  Stanniolstreifen, 
oder  an  ihrer  Stelle  etwas  längere  Drähte  über  die  Poldrähte  zu  hängen 
und  so  ihre  Oberfläche  zu  vergrössern,  ohne  dass  ihr  Leitungsvermögen 
geändert  wird.  Auch  so  wird  die  Schlagweite  vermindert  und  die  Fun- 
ken werden  weniger  intensiv.  Ebenso  wirkt  die  Verbindung  kurzer  Pol- 
drähte mit  den  äusseren  Belegungen  zweier  Leydener  Flaschen;  indess 
nur,  wenn  die  inneren  Belegungen  abgeleitet  werden,  da  sonst  durch  die 
Vertheilung  in  letzteren  die  Ladung  verhindert  wird.  Werden  die  inne- 
ren Belegungen  hierbei  direct  verbunden,  so  nimmt  die  Schlagweite  sehr 
stark  ab  und  die  Funken  werden  sehr  hell  und  glänzend.  —  Bei  An- 
wendung längerer  Verbindungsdrähte  zwischen  den  inneren  Belegungen 
zeigen  auch  diese  bei  jeder  Entladung  des  Inductoriums  freie  Spannung. 
Sind  die  Poldrähte  lang,  so  nimmt  die  Schlagweite  stark  ab.  Ist  dabei  das 
Stück  der  PoldräHte  zwischen  den  Polen  und  den  äusseren  Belegungen 
der  Flaschen  lang  (100  m),  das  Stück  zwischen  letzteren  und  dem  Funken- 
mikrometer kurz  (0,3  m) ,  so  sind  die  Funken  hell  und  glänzend ;  sind 
die  Längen  umgekehrt  vertheüt,  so  sind  sie  schwach.  —  Verbindet  man 
die  äusseren  Belege  der  Flaschen  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle,  die 
inneren  mit  dem  Funkenmikrometer,  so  erhält  man  glänzende  Funken, 


^)  Wartmann,   Arcli.  des  Sciences  phys.  et  nat.   Nouv.  S^r.   24,  p.  236, 
1865*. 
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welche  alternirenden  Entladungen  entsprechen,  deren  Schlagweite  bei 
Einschaltung  längerer  Drähte  ebenfalls  abnimmt  ^). 

Werden  die  Pole  des  Inductoriums  durch  einen  langen  und  einen 
kurzen  Draht  mit  dem  Funkenmikrometer  verbunden,  so  ladet  sich  wie- 
der der  erste  mit  viel  freier  Elektricität,  und  die  entsprechende  entgegen- 
gesetzte Ladung  am  kurzen  Draht  überträgt  sich  auf  einen  Theil  der 
Inductionsrolle  selbst,  die  dann  durch  Influenz  die  Elektricitäten  der 
Hauptrolle  vertheilt,  wodurch  letztere,  sowie  die  mit  ihr  verbundenen 
Theile  des  Apparates,  der  Interruptor  und  Condensator,  auch  die  Säule, 
sich  mit  der  entgegengesetzten  Elektricität  laden,  wie  der  mit  dem  lan- 
gen Draht  versehene  Pol.  Sind  die  Pole  mit  zwei  ungleich  langen  Dräh- 
ten versehen  und  nähert  man  den  Polen  eine  mit  der  Erde  verbundene 
Spitze,  so  sind  die  zu  dieser  überspringenden  Nebenfunken  an  dem  mit 
dem  längeren  Draht  verbundenen  Pol  kürzer.  —  Werden  zuerst  beide 
Pole  des  Inductoriums  mit  gleich  langen  Drähten  verbunden,  wird  dann 
aber,  ohne  die  Leitungsföhigkeit  zu  ändern,  nur  die  Oberfläche  des  einen 
Drahtes,  etwa  durch  Zusammenrollen,    oder,    bei  Anwendung  breiter 
Stanniolblätter  statt  der  Drähte,  durch  Zusammenfalten  des  einen  der 
Länge  nach  verringert,  so  verhält  sich  derselbe  wie  ein  kürzerer  Draht. 

Die  grösseren  Oberflächen  der  Elektroden  verhalten  sich  hierbei  ge- 
wissermaassen,  wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche,  die  mit  den 
Polenden  verbunden  sind  und  sich  auch  mit  statischer  Elektricität  laden. 
Nur  finden  die  Bindungen  der  Elektricitäten  weniger  zwischen  den  Pol- 
drähten selbst  statt,  als  zwischen  ihnen  und  den  umgebenden  Körpern, 
wie  man  auch  jeden  elektrisirten  Körper  als  die  eine  Belegung  einer 
Leydener  Flasche  ansehen  kann,  deren  Isolator  die  Luft  und  deren  andere 
Belegung  die  Oberfläche  der  umliegenden  Körper  ist. 

Mit  der  Abnahme  der  Schlagweite  vermindern  sich  in  allen  diesen 
Fällen  die  thermischen  Wirkungen  des  Funkens  und  die  galvanometrische 
Wirkung  der  Entladung. 

Wie  bei  der  Ladung  der  Leydener  Flasche  durch  das  Inductorium 
(s.  w.  u.)  treten  auch  bei  den  hier  beschriebenen  Ladungserscheinungen 
altemirende  Ströme  auf  (vergl.  §.  933).  Schaltet  man  daher  neben  dem 
Funken mikromet er  eine  Entladungsröhre  in  den  Schliessungskreis,  so 
zeigt  sie  bei  kurzen  Poldrähten  nur  einseitig  an  der  negativen  Elek- 
trode blaues  Glimmlicht;  bei  Anwendung  zweier  langer  D^'ähte  oder 
Stanniolstreifen  treten  zwar  bei  grösserer  Annäherung  der  Elektroden 
des  Funkenmikrometers  auch  noch  einseitig  gerichtete  Ströme  auf,  bei 
grösserer  Entfernung  zeigt  sich  aber  Glimmlicht  an  beiden  Elektroden; 
wobei  das  an  der  positiven  Elektrode  erscheinende  Licht  indess  zuweilen 
nur  durch  eine  weissliche  Fluorescenz  des  die  Elektrode  umgebenden 
Glases  erkennbar  ist. 


^)  Poggendorff,   Mouatsber.  d.  Berl.  Akad.  1864,  Juli  28*;   Pogg.  Ann. 
1*^3,  p.  448,  1864*.     Auch  Guillemin,  J.  de  Phys.  2,  p.  129,  1873*. 
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Lässt  man  die  Funken  eines  Inductoriums,  um  sie  geradlinig  zu  er-  939 
halten,  zwischen  Platindrähten  üherschlagen ,  die  in  die  beiden  Enden 
einer  Glasröhre  gesteckt  sind,  so  wird  die  Schlagweite  mit  Abnahme  der 
Röhrenweite  geringer.  Ebenso  nimmt  die  Schlagweite  ab,  wenn  die  Fun- 
ken zwischen  zwei  einander  nahe  gegenüberstehenden  Glasplatten  oder 
auch  nur  auf  der  Oberfläche  einer  Glasplatte  überschlagen.  Femer  wird 
sie  vermindert,  wenn  nur  auf  die  Elektroden  kürzere  Glasröhren  gesteckt 
werden,  die  um  eine  gewisse  Strecke  über  sie  hinausragen,  oder  wenn, 
zwischen  den  Elektroden  ein  ihnen  conaxiales,  kurzes  Röhrenstück  auf- 
gestellt wird,  durch  welches  die  Funken  durchschlagen  oder  über  dessen 
Oberfläche  sie  hinweggehen.  Ganze  oder  theilweise  Belegung  der  äusse- 
ren Oberfläche  der  Glasröhren  mit  Stanniol  hebt  diese  Verminderung  der 
Schlagweite  auf,  ja  steigert  die  letztere  sogar  (in  einem  Falle  von  10'" 
bis  15'").  Dabei  sind  die  Funken  in  dem  unbelegten  Theile  der  Röhre 
schwach,  in  dem  belegten  hell  und  breit. 

Wird  auf  die  Röhre  ein  Stanniolstreifen  nur  lose  aufgelegt ,  so  haf- 
tet er  daran  bei  dem  jedesmaligen  Durchgange  des  Funkens,  was  von 
einem  ELnistem  von  Fünkchen  begleitet  ist;  hängt  man  über  die  Röhre 
an  verschiedenen  Stellen  schmale  Stanniolstreifen,  wie  die  Goldblätter 
eines  Elektroskopes,  so  divergiren  sie  bei  jeder  Funkenentladung  an  der 
Seite  der  negativen  Elektrode  mit  positiver,  an  der  Seite  der  positiven 
Elektrode  mit  negativer  Elektricität.  In  der  Mitte  der  Röhre  sind  die 
Streifen  noch  negativ  geladen. 

Stanniolringe,  die  auf  die  Röhre  geschoben  sind,  erweisen  sich 
ebenso  nach  der  Entladung  an  der  Seite  der  positiven  Elektrode  nega- 
tiv, an  der  negativen  positiv  geladen,  wie  man  durch  Annäherung  eines 
Elektroskops  zeigen  kann. 

Hierbei  gehen  die  an  den  Elektroden  vor  der  Entladung  angehäuf- 
ten Elektricitäten  zum  Theil  auf  das  Glas  über  und  bedingen  daselbst 
durch  Abstossung  der  Elektricitäten  in  den  Elektroden  die  Verminderung 
der  Schlagweite.  Beim  Umlegen  von  Stanniolstreifen  werden  darin  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  erregt,  die  gleichnamigen  schnell  in  die 
Luft  zerstreut.  Ihre  Wirkung  hebt  die  der  Elektricitäten  im  Inneren  der 
Glasröhre  auf. 

Auf  Geissler'schen  Röhren  ist  nur  die  vorübergehende  Ladung 
der  Stanniolringe  während  der  Entladung,  nicht  die  dauernde  nach  der- 
selben wahrzunehmen;  die  Luft  in  den  Röhren  muss  eine  gewisse  Dich- 
tigkeit besitzen,  um  sie  zu  zeigen  ^). 

Treten  durch  die  alternirenden  Ströme  in  der  Inductionsspirale  ab-  940 
wechselnd  Maxima  und  Minima  der  Ladung  der  Enden  derselben  auf, 
zwischen  denen  die  Spannung  sich  schnell  ändert,  so  können  zur  Zeit 
der  Maxima  der  ersten  Funkenentladung  in  der  immer  noch  heissen  Luft 
weitere  Funkenentladungen  folgen. 

*)  Poggendorff,  Berl. Monatsber.  1865,  Juli;  Pogg.Ann.  126,  p. 57, 1865*. 
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Die  wiederholten  (' unken entladungen  .des  Schlieesangs -  wie  des 
OeffiiungBinductionBstroiiies  der  loductionsspirale  Bind  von  Donders 
und  Nyland^)  in  folgender  Weise  unterauobt  worden. 

Vor  der  mit  berusatem  Papier  überzogenen  Metallwalze  eines  Phon- 
aatograpben,  deaeen  Axe  eine  in  einer  Matter  laufende  Schraube  bildete, 
80  dasa  die  Walze  hei  der  Drehung  eich  Terachob,  war  eine  mit  einem 
Metallatift  versehene  Stimmgabel  aufgestellt,  die  in  der  Secunde  246 
Schwingungen  machte.  Diese,  ao wie*  die  Walze  selbst,  waren  mit  den 
Polen  der  Inductionsrolle  eines  grossenRuhmkorff'achen  Tnductoriums 
verbunden.  Der  SchlieasuugiikreiB  der  iaducirendcn  Spirale  desselben 
wurde  durch  einen  aus  Kupfer-  und  Elfenbein  Segmenten  bestehenden 
Disjunctor  während  einer  Umdrehung  der  Walze  zweimal  geachloasen 
und  geöffnet.  Wurde  hierbei  die  Stimmgabel  in  Schwingungen  Tersetzt, 
so  verzeichnete  der  Metallstift  auf  der  Walze  ihre  Oscillationen,  auf  denen 
aich  die  einzelnen,  nach  einander  erfolgenden  Funken entladungeu  der 
Indnctionarolle  als  weisse  Funkte  markirten.  Macht  man  denselben  Ver- 
such, indem  man  von  der  ersten  Stellung  der  Wabie  ausgehend,  dieselbe 
langsam  dreht  und  die  Stimmgabel  nicht  anstreicht,  so  dass  eie  eine 
gerade  Linie  aufschreibt,  so  kann  man  an  den  auf  dieser  Linie  verzeich- 
neten Funken  den  Beginn  der  Funkenentladnng  des  Schliessungs-  und 
Oeffnnngsstromes  beatimmen.  Figur  258  giebt  ein  Bild  der  bei  der 
Fig.  268. 


Schwingung  der  Gabel  enthaltenen  Entladungen:  a  für  die  Schliessungs- 
funken, Ii  för  die  Oeffnungsfunken. 

Bei  Anwendung  von  10  Grove'schen  Elementen  begann  die  Reihe 
der  Scbliesaungsf unken  nach  '/iq  Schwingung  der  Stimmgabel  vom  Be- 
ginn der  InductioD  an  mit  einem  schwachen,  die  Reihe  der  Oefihungs- 
funken  nach   Vt»  Schwingung  der  Gabel  nach  der  Oeffnung  mit  einem 

')  Donders,  ProceB-verbaal  van  de  Academie  teAmsterdam,  ISSS,  30. Hai, 
Nr.  i.  A.  Nyland,  Otbt  den  Daur  en  hat  Yerloop  der  Qeinduceerde  Oalva- 
niiche  Stroomen.  BiBMrtation.  Utrecht  ISTO*.  (Nach  einem  durch  die  Oül« 
des  VerfasBers  mitgetheilten  deutschen  Auszug«.) 
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starken  Funken.  Bei  der  Schliessungsentladung  sind  deutlich  drei  Perio- 
den zu  bemerken,  die  eine,  von  V3  Schwingung  Länge,  worin  kleine, 
immer  starker  werdende  Funken  auftreten,  die  zweite,  von  6  bis  8  Schwin- 
gungen, in  der  sich  vereinzelte  Funken  zeigen,  endlich  eine  dritte  Periode 
von  4  bis  7  Schwingungen  mit  abnehmenden  Funken.  Bei  der  Oeffnung 
ergeben  sich  zwei  Perioden,  die  eine  Yon  grossen  unterbrochenen-,  die 
andere  von  abnehmenden  Funken. 

Wird  dünneres  Papier  über  die  Walze  geklebt  und  die  Zahl  der 
Elemente  der  Säule  vermehrt,  so  wird  die  Dauer  der  Gesammtentladung 
grösser.  Je  nachdem  das  eine  Ende  der  Inductionsspirale  mit  der  Walze 
verbanden  ist,  das  andere  mit  der  Stimmgabel  oder  umgekehrt,  hat  ent-, 
weder  die  Schliessungs  -  oder  Oeffnungsentladung  am  meisten  Unter- 
In-echungen. 

Werden  beide  Enden  der  Inductionsspirale  mit  Stimmgabeln  ver- 
bunden, so  wächst  die  Dauer  der  ersten  Unterbrechung  beim  Oefinen,  wenn 
die  Zahl  der  Elemente  der  Säule  vermehrt  wird.  Mit  wachsender  Dann e 
des  Papiers  wächst  die  Zahl  der  Funken  bis  zu  einigen  Hundert.  Wird 
aus  dem  den  Cylinder  bedeckenden  Papier  ein  Dreieck  ausgeschnitten  und 
so  der  Metallcylinder  an  der  Stelle  desselben  direct  vom  Schreibstift  ge- 
troffen, so  nimmt  mit  der  Länge  des  während  der  Entladung  eingeschal- 
teten, metallischen  Contactes  die  Zahl  der  durch  Entladungsfunken  be- 
zeichneten Schwingungen  der  Stimmgabel,  d.  h.  die  Zeitdauer  der  ganzen 
Entladung  sowohl  bei  der  Schliessung,  wie  bei  der  Oefinung  zu.  Wird 
dagegen  auf  das  die  Metallwalze  bedeckende  Papier  ein  Dreieck  von 
Glimmer  geklebt,  so  nimmt  sie  bis  auf  ein  Drittel  ab.  Der  Widerstand 
auf  der  Funkenbahn  vermindert  also  die  Entladungsdauer.  —  Lässt  man 
die  Entladung  zwischen  zwei  Metallspitzen  übergehen,  so  nimmt  in  Folge 
des  Luftwiderstandes  die  Entladungsdauer  zu,  die  Schliessungsentladun- 
gen bleiben  aus  und  die  Einschaltung  des  Condensators  in  den  induci- 
renden  Kreis  verlängert  die  Entladungsdauer  des  Oeffnungsstromes. 

Verbindet  man  dabei  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  den  Be- 
legungen einer  Leydener  Flasche,  so  haben  die  Gesammtentladungen  die- 
selbe Dauer,  wie  ohne  Flasche ;  die  Anzahl  der  Funken  wird  indess  kleiner, 
namentlich  gegen  das  Ende  der  Entladungen.  Die  Funken  durchbrechen 
dann  keine  so  grosse  Luftstrecke,  wie  ohne  Flasche.  Wird  die  Schliessung 
nnd  Oeffnung  bewirkt,  ehe  die  Schliessungsentladung  abgelaufen  ist,  so 
stören  sich  beide  Entladungen. 

Wird  das  eine  Ende  der  Inductionsspirale  isolirt,  das  andere  mit 
der  Stimmgabel  verbunden,  so  verzeichnen  sich  unipolare  Entladungen 
während  1^4  bis  IV«  Schwingungen  der  Gabel.  Bei  Ableitung  des  einen 
Endes  der  Spirale  und  Verbindung  des  anderen  mit  der  Gabel  sind  die 
Entladungen,  wie  die  gewöhnlichen. 

Xiiegen  beide  Enden  der  Inductionsspirale  auf  der  rotirenden  Metall- 
walze, so  dass  Funken  zwischen  ihnen  überspringen  und  ihre  Bahn  auf 
dem  berussten  Papier  verzeichnen,  so  zeigen  die  Bilder  grosse  Unter- 
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brechungsstellen  und  treten  am  Ende  der  Entladung  dicht  au  einander. 
Bei  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche  drängen  sie  sich  dagegen  am 
Anfang  der  Entladung  an  einander. 

941  Auch-  Ogden  Rood^)  hat  ähnliche  Messungen  gemacht  und  dabei 

zugleich  die  Dauer  der  den  Funken  folgenden  Gasentladungen  (siehe  wei- 
ter unten)  gemessen.  Er  verband  Leydener  Flaschen  Yon  738,06  qcm 
und  70,96  qcm  Oberfläche  mit  einem  Inductorium  und  beobachtete  die 
Entladungen  in  einem  beiderseits  versilberten ,  rotirenden  Spiegel  von 
bekannter  Rotationsgeschwindigkeit  oder  durch  eine  schwarze  rotirende 
Scheibe,  aus  der  zwei  schmale  Sectoren  von  2^/^^  ausgeschnitten  waren, 
und  die  sich  vor  einer  von  den  Funken  beleuchteten  weissen  Papier- 
fläche befand.  Bei  geringen  Abständen  der  Elektroden  (Messingkugeln 
von  9  mm,  Platindrähte  von  0,3  mm  Durchmesser)  folgten  mehrere  Ent- 
ladungen auf  einander,  deren  Abstand  mit  wachsender  Länge  der  Fun- 
ken grösser  wurde.  Im  Ganzen  aber  wird  hierbei  die  Zahl  der  Funken 
so  weit  vermindert,  dass  die  ganze  Dauer  der  Entladungen  kleiner  wird  '). 
Die  Dauer  der  Lichthülle,  welche  den  zuerst  erscheinenden  Funken 
ohne  Einschaltung  der  Flasche  folgt,  ist  bei  der  Entfernung  der  Elek- 
troden 

1mm  2  3  4  5 

0,026         0,015         0,012         0,009         0,006  See. 

Bei  10  mm  Entfernung  war  keine  LichthuUe  mehr  sichtbar.  Die 
Dauer  derselben  nimmt  also  mit  Zunahme  der  Entfernung  der  Elektro- 
den ab. 

Wird  mit  dem  Inductorium  eine  Leydener  Flasche  verbunden,  so 
wird  die  Zahl  der  Entladungen  kleiner  mit  grösserer  Oberfläche  der 
Flasche;  die  Lichthülle  verschwindet  allmählich;  bei  grossen  Flaschen 
findet  endlich  nur  eine  Funkenentladung  ohne  LichthüUe  statt. 

Wird  durch  den  hellen,  die  Entladung  beginnenden  Funken  ein 
auf  berusstem  Glase  gezeichneter,  aus  Yij  bis  Y34  mm  breiten  schwarzen 
und  hellen  Linien  bestehender  Maassstab  beleuchtet,  und  sodann  das 
Bild  durch  einen  rotirenden  Spiegel  und  eine  Linse  projicirt,  so  kann 
man  bei  gehöriger  Regulirupg  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels 
aus  dem  Verschwinden  der  getrennten  Bilder  der  beiden  Arten  von 
Linien  die  Zeitdauer  des  Funkens  bestimmen.  Bei  einer  Leydener 
Flasche  von  114,4  Quadratzoll  Oberfläche  und  einer  Schlagweite  von 
2  mm  zwischen  Platinelektroden  betrug  die  Dauer  175.10~~^  Secunden, 
bei  einer  Flasche  von  1 1  Quadratzoll  Oberfläche  unter  denselben  Bedin- 
gungen nur  40.10""^  Secunden. 


1)  Ogden  B.  Rood,  Sillim.  J.  [2]  48,  p.  153,  1869;  [3]  2,  p.  160,  1871; 
4,  p.  249,  1872*.  —  2)  Vergl.  auchCaziij,  Compt.  rend.  76,  p.875;  77,  p.  1095, 
1873*. 
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Auch  Holtz^)  befestigte  zwei  mit  deu  Euden  des  Induntoriumd  yer-  942 
buudene  Stauniolspitzen  radial  auf  einer  12  cm  grossen,  circa  100  mal  in 
der  Secunde  sich  umdrehenden  Ebonitscheibe.  Die  Ausdehnung  des  Fun- 
kenbildes war  bei  sehr  kleiner  Funkenstrecke  am  grössten  (da  dann  zur 
ersten  Entladung  ein  sehr  geringes  Potential  erforderlich  ist  und  dem 
ersten  Funken  grosse  Mengen  Elektricit&t  aus  dem  Innern  der  Inductions- 
rolle  folgen).  Bei  geringerer  Zahl  der  erregenden  Elemente  und  Ver- 
ringeining  der  Zahl  der  Eisendrähte  in  der  inducirenden  Spirale,  ebenso 
bei  wachsendem  Luftwiderstande  in  der  Funkenstrecke  selbst  oder  bei 
Einschaltung  einer  zweiten  Funkeustrecke  wurde  die  Ausdehnung  klei- 
ner. Das  Bild  besteht  aus  einer  grösseren  Zahl  durch  Zwischenräume 
getrennter  Theile  mit  hellem,  kürzerem  Kopfende  und  dunklerem  vio- 
lettem, yerschieden  langem  Schweif. 

Die  die  ganze  Länge  des  EntladungRgebildes  verringernden  Eiiv- 
flflsse  verkürzen  auch  die  einzelnen  Partialentladungen.  Dabei  gabeln 
sich  oft  die  den  früheren  Entladungen  angehörigen  Schweife,  namentlich 
bei  Verlängerung  der  Funkenstrecke;  wohl  in  Folge  von  fortgeschleu- 
derten glühenden  Lufttheilchen  durch  die  elektrische  Einwirkung,  nicht 
aber  durch  directe  Wirkung  der  Rotation,  da  die  Gabelschwänze  ebenso 
weit  innerhalb  wie  ausserhalb  der  Funkenbildlinie  fallen. 

Bei  Verbindung*  der  Pole  des  Inductoriums  mit  Leydener  Flaschen 
kürzt  sich  mit  Vergrösserung  der  Flaschen  die  Gesammt;ausdehnung  des 
Funkenbildes  und  seiner  Theile  ab,  die  violetten  Schweife  verschwinden, 
die  Köpfe  werden  heller  (da  die  zuerst  entladene  Elektricitätsmenge 
relativ  grösser  ist). 

Genau  gleiche  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  der  Entladung  von 
Leydener  Flaschen  unter  Einschaltung  feuchter  Schnüre,  wenn  man 
eventuell  auch  die  letzten  Enden  der  Schnüre  kurz  vor  der  Funken- 
strecke noch  mit  je  einer  kleineren  Leydener  Flasche  verbindet.  Die 
Länge  des  Gesammtbildes  wächst  mit  der  Grösse  der  Oberfläche  der 
Batterie,  nicht  aber  bei  gleichbleibender  Oberfläche  und  gi'össerer 
Schlag  weite. 

Wir  haben  schon  früher  auseinandergesetzt,  dass  alternirende  Ströme  943 
entstehen,  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  einem  Conden- 
sator,  z.  B.  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche,  verbindet.  Es  ge- 
lingt hierbei  nicht,  die  Flasche  dauernd  zu  laden,  da  die  Ladungen  sich 
gleich  wieder  rückwärts  durch  die  Rolle  selbst  ausgleichen.  Dies  ge- 
schieht sogar  schon  bei  einmaliger  Berührung  der  beiden  Belegun- 
gen mit  den  Enden  der  Rolle,  da  dieselbe  stets  länger  dauert,  als 
ein  einzelner  Inductionsstrom.  Dass  indess  bei  diesem  Versuch  doch 
eine  schnell  verschwindende  Ladung  stattfindet,  beobachtet  man,  wenn 
man  die  Belegungen  der  Batterie  (zwei  Stanniolblätter)  nur  lose  auf  den 


»)  Holtz,  Gott.  Nachr.,  19.  Mai  1880,  p.  345*;  Beibl.  4,  p.  7Hi<*. 
Wledemann,  Elektricit&t.  IV.  44 
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zwischen  ihnen  befindlichen  Isolator  (eine  Glasplatte)  auflegt.  Ein  Yi- 
briren  derselben  bei  ihrer  Verbindung  mit  .den  Enden  des  Inductions- 
drahtes  zeigt  die  abwechselnde  Ladung,  bei  welcher  die  Belegungen  sich 
anziehen,  und  die  darauf  folgende  Entladung  an,  bei  der  sie  wieder  in 
ihre  Ruhelage  zurückkehren.  Ein  elektrisches  Ei,  eine  Entladungsröhre 
in  dem  Kreise  der  Inductionsrolle,  zeigt  in  diesem  Falle  in  Folge  des 
abwechselnden  Hindurchganges  des  Ladungs-  und  Entladungsstrom  es 
an  beiden  Elektroden  das  blaue  Glimmlicht. 

Verzweigt  man  den  vom  Ruhmkorff  sehen  Apparat  zu  den  Bele- 
gungen der  Batterie  oder  eines  Condensators  führenden  Draht  an  einer 
Stelle  in  zwei  parallele  Zweige  und  schaltet,  nach  Gaugain^),  in  die- 
selben zwei  Ventileier  in  entgegengesetzter  Lage  ein,  so  bedecken  sich 
entsprechend  die  beiden  freien  Kugeln  derselben  mit  Glimmlicht,  indem 
durch  das  eine  Ei  die  Batterie  sich  ladet,  durch  das  andere  Ei  aber  ent- 
ladet. 

Man  kann  diese  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  der  Batterie 
auch  gut  zeigen,  wenn  man  die  Belegungen  a  und  h  derselben,  Fig.  259, 

„.      „^^  mit  den  Enden  G  und  H  der  Inductionsrolle 

FliF.  259. 

verbindet  und  von  den  Verbindungsdrähten 

zwei  Drähte  cd  und  ef  abzweigt,  deren 
Spitzen  d  und  /  einander  gegenüberstehen. 
Dann  springen  zwischen  d  und  /  starke 
Funken  über ,  die  um  so  kleiner  werden ,  je 
länger  cd  und  ef  und  je  grösser  ihr  Wider- 
stand ist,  indem  sich  dabei  immer  grössere 
Antheile  der  Ladung  der  Batterie  durch  die 
Inductionsrolle  selbst  ausgleichen.  —  Schal- 
tet man  statt  der  Batterie  ah  ein  elektri- 
sches Ei  ein  und  verbindet  d  und/  durch 
einen  Draht  von  grossem  Widerstände,  so  geht  durch  das  Ei  ein  Theil 
des  Oeffnungsstromes,  durch  den  Draht  cdfe  der  übrige  Theil  desselben 
und  der  Schliessungsstrom.  Ein  in  die  Zweige  ca  und  he  eingefügtes 
Galvanometer  zeigt  mithin  nur  eine  einseitige,  dem  Oefi'nungsstrome  ent- 
sprechende, ein  Galvanometer  in  cdfe  eine  schwächere,  dem  Schliessungs- 
strome entsprechende  Ablenkung,  ein  Galvanometer  in  den  Zweigen  G  c 
und  He  die  durch  die  wechselnde  Stromesrichtung  bedingte  doppelsinnige 
Ablenkung  2). 

Die  Funken,  welche  bei  Einschaltung  der  Batterie  ah  zwischen  d 
und/  überspringen,  sind  viel  heller,  als  die  Funken  bei  der  directen 
Gegenüberstellung  der  Elektroden  der  Inductionsrolle,  dagegen  erwärmen 
sie   ein  in  sie  hin  eingesenktes  Thermometer  viel  weniger,   als  letztere. 


1)  Gaugain,  Compt.  rend.  40,  p.  640,  1855*;  Pogg.  Ann.  95,  p.  163*; 
Compt.  rend.  41,  p.  152,  1855*.  —  2)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  94,  p.  330, 
1855*. 
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auch  entzündet  sich  in  ihnen  eine  Wachskerze  nicht,  wie  in  jenen; 
offenbar  weil  hier  ein  viel  grösserer  Theil  der  entladenen  Elektricitäts- 
menge  die  Luft  mit  leuchtender  Entladung  durchbricht,  und  die  durch 
sie  eingeleitete  Entladung  in  der  schwächer  leuchtenden  Hülle  der  Fun- 
ken unbedeutender  wird  *)  (s.  w.  u.),  —  Zugleich  verschwindet  der 
Temperaturunterschied  an  den  beiden  Elektroden  der  Unterbrechungs- 
Btelle  mehr  und  mehr,  einmal  aus  dem  eben  erwähnten  Grunde,  dann 
auch,  weil  die  Kichtung  der  Ströme  alternirt.  Indess  ist  letztere  Be- 
dingung von  dem  Abstand  df  und  den  Orten  c  und  e  der  Ableitung  der 
Drähte  cd  und  e/ abhängig,  da  unter  den  verschiedenen  Bedingungen 
zwischen  /  und  d  theils  direct  die  Inductionsfunken ,  theils  indirect  die 
Entladungsfunken  der  Batterie  überspringen  können.  Ist  z.  B.  der  Ab- 
stand df  sehr  klein,  so  springen  nur  directe  Inductionsfunken  Über, 
welche  die  Elektroden  ungleich  erwärmen;  bläst  man  aber  kalte  Luft 
durch  die  Unterbrechungsstelle,  so  treten  die  Entladungsfunken  der 
Batterie  an  ihre  Stelle.  Wird  die  Luft  an  der  Entladungsstelle  ver- 
dännt,  so  erhält  man  aus  demselben  Grunde  Funken  von  den  gewöhn- 
lichen Eigenschaften  der  Inductionsfunken.  Ist  das  Glas  der  Batterie 
sehr  dick,  wie  z.  B.  wenn  man  sie  aus  mehreren  Glastafeln  bildet,  von 
denen  nur  die  beiden  äussersten  auf  ihrer  Aussenfläche  belegt  sind ,  so 
gehen  ebenfalls  mehr  und  mehr  gewöhnliche  Inductionsfunken  zwischen 
/  und  d  über.  —  Ist  die  Batterie  sehr  gross ,  so  entstehen  gar  keine 
Funken;  sie  entladet  sich  stets  wieder  durch  die  Inductionsrolle  selbst. 

Will  man  die  Batterie  dauernd  laden  ^^\  so  muss  man  ihre  eine  (z.  B.  944 
äussere)  Belegung  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsrolle  direct  ver- 
binden, oder  dieselbe  zur  Erde  ableiten,  und  der  mit  der  inneren  Be- 
legung verbundenen  Kugel  das  andere  Ende  der  Inductionsrolle  bis  auf 
einige  Entfernung  nähern.  Da  nur  in  dem  schnell  verlaufenden  Oeff- 
nnngsstrome  die  Spannung  bedeutend  genug  ist,  den  mit  Luft  erfüllten 
Zwischenraum  zwischen  dem  Ende  der  Inductionsrolle  und  der  Kugel 
unter  Funkenbildung  zu  durchbrechen,  so  ladet  sich  die  Batterie  mit  der 
Elektricität,  welche  jenem  Ende  durch  den  Oeffnungsstrom  ertheilt  wird. 
Ist  dabei  der  Abstand  des  Endes  und  der  Belegung  zu  klein,  so  kann 
sich  die  Batterie  leicht  durch  die  Inductionsrolle  selbst  wieder  ent- 
laden. 

Bei  fortgesetzter  Thätigkeit  des  Apparates  wiederholen  sich  diese 
Entladungen,  und  man  erhält  durch  dieselben  hellere,  aber  weniger  zahl- 
reiche Funken,  als  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  direct  ein- 
ander gegenübergestellt  hätte.  Je  grösser  die  elektromotorische  Kraft 
des  Inductionsstromes,  also  bei  dem  gleichen  Apparat  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  ihn  erregenden  Säule  ist,  desto  grösser  muss  die  Batterie 


*)   Poggendorff,   Monatfiber,  der  Berl.  Akad.,  7.  März  1861*.  —   2)  gjn. 
sieden,  Pogg.  Ann.  96,  p.  353,  1855%   Koosen,  Pogg.  Ann.  97,  p.212,  1856*. 
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sein,  um  dies«  scheinbare  Verstärkung  der  Wirkung  hervorzubringen '). 
Bei  grösserem  Abstände  des  Endes  des  Inductionsdrahtes  von  den  Kugeln 
der  Batterie  finden  die  Entladungen  durch  ersteren  nicht  statt,  da  dans 
die  Elektricitäten  sich  wohl  zum  Theil  über  die  nicht  belegten  Stellen 
der  Batterie  selbst  ausgleichen. 

Um  bedeutende  Ladungen  der  Batterie  zu  erhalten,  muss  die  Yer- 
stärkungszahl  derselben  möglichst  gross  sein,  damit  die  Dichtigkeit  der 
Elektricitat  an  der  dem  'Ende  der  Inductionsrolle  gegenüberstehenden 
Kugel  bei  gleichen  in  die  Batterie  hineingeführten  Elektricit&tsmengen 
möglichst  klein  werde.  Batterien  mit  recht  dünnem  Glase  sind  also 
hierzu  besonders  geeignet.  Koosen  verwendet  deshalb  dünne,  innen 
mit  Amalgam  belegte  Glaskugeln,  wie  sie  zu  Zierrathen  häufig  gefertigt 
werden ,  überzieht  sie  aussen  mit  Blattgold  und  versieht  sie  innen  mit 
einem  Zuleitungsdraht. 

945  Genauer  sind  die  Verhältnisse  der  Ladung  der  Batterie  durch  das 

Inductorium  von  v.  Oettingen^)  studirt  worden. 

Der  für  den  Oeffnungsstrom  ne-  ' 
^'^"  ^®^-  gative  Pol  des  Inductoriums  J  ist 

mit  der   zur  Erde  E  abgeleiteten 
äusseren,   der  positive  durch  eine 
Funkenstrecke  D  mit  der   inneren 
Belegung  der  Batterie  verbunden. 
Ein  mit  letzterer  ebenfalls  verbun- 
dener  Riess^ scher  Fallapparat  F 
gestattet,  die  Batterie  durch  einen, 
ein  Spiegelgalvanometer  Cr  enthal- 
tenden, zur  äusseren  Belegung  füh- 
renden Zweig  zu  entladen. 
Der  Hauptstrom  des  Inductoriums  wird  durch  die  Hand  unterbrochen, 
und  sobald  bei  D  ein  Funken  erscheint,  die  Batterie  durch  den  Fall- 
apparat entladen.   Dabei  wächst  mit  abnehmender  Inductionsschlagweite 
D  die  durch  den  Galvanometerausschlag  gemessene  Ladung  der  Batterie, 
bis  sich  dieselbe  bei  einer  Minimalschlagweite  Di  durch  das  Inductorium 
rückwärts  entladet. 

Mit  Vergrösserung  der  Batterie  nimmt  die  durch  den  Inductions- 
strom  in  dieselbe  getriebene  EHektricitätsmenge,  also  auch  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  zu,  aber  die  Dichtigkeit  ab;  deshalb  wird  die  zur 
Selbstentladung  erforderliche  Schlagweite  Di  kleiner. 

Der  Grund  durfte  derselbe  sein,  wie  bei  einfacher  Entladung  der 
Inductionsrolle.  Bei  kürzerer  Schlagweite  folgt  dem  zuerst  bei  einer 
kleineren  Spannung  stattfindenden  üebergang  der  Elektricitat  vom  In- 


*)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  9,  p.  1,  1855*.  —  2)  v.  Oettingen,  Pogg.  Ann. 
11 0;  369,  1863*, 
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ductorium  zur  Batterie  eine  grössere  Menge  der  im  Inductorium  ange- 
häuften Elektricität,  welche  noch  die  zum  Uebergang  durch  die  kleinere 
Entfernung  erforderliche  Spannung  behält.  Da  bei  grösserer  Oberfläche 
der  Batterie  die  Dichtigkeit  auf  der  mit  ihr  verbundenen  Kugel  des 
Mikrometers  bei  gleicher  Elektricitätszufuhr  kleiner  ist,  kann  auch  mit 
wachsender  Oberfläche  der  Batterie  die  in  sie  eintretende  Elektricitäts- 
menge  grösser  sein  (etwa  bei  doppelter  Oberfläche  im  Yerhältniss  von 
5 : 8).  Da  sie  sich  aber  auf  einer  grösseren  Fläche  verbreitet ,  ist  ihre 
Dichtigkeit  geringer. 

Bei  wiederholtem  Oeffnen  des  Inductionskreises  kann  man  die  946 
Batterie  in  abnehmender  Reihe  immer  stärker  laden.  Die  Zahl  der 
Stösse,  welche  nöthig  ist,  um  die  Maximalladung  zu  erreichen,  wächst 
mit  der  Capacität;  das  Maximum  der  Schlagweite  selbst,  bis  zu  welcher 
die  Batterie  bei  einer  bestimmten  Inductionsschlag weite  geladen  wird,  ist 
von  der  Capacität  der  Batterie  unabhängig. 

Die  Beobachtungen  hierüber  wurden  gemacht,  indem  die  Ladung 
der  Batterie  bei  1  bis  x  Stössen  gemessen  wurde,  bis  sich  die  Batterie 
durch  das  Inductorium  zurückentlud. 

Aus  verschiedenen  Versuchen  folgt,  dass  die  Dichtigkeit  S  der  Elek- 
tricität, bei  der  eine  Selbstentladung  der  Batterie  eintritt,  proportional 

ist  der  Quadratwurzel  yL  aus  der  Länge  der  durchbrochenen  Induc- 
tionsschlag weite;  und  entsprechend  ist  das  Maximum  der  Dichtigkeit  ^mi 
bis  zu  der  man  eine  Batterie  bei  einer  gegebenen  Inductionsschlagweite 
laden  kann,  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  letzteren. 

Dieses  Gesetz  ist  vorläufig  nur  für  kugelförmige  Elektroden 
geprüft.  Da  die  Funkenstrecke  bei  der  Ladung  der  Batterie  durch 
das  Inductorium  erhitzt  wird,  so  tritt  die  Selbstentladung  leichter 
und  unter  anderen  Bedingungen  ein,  als  die  gewöhnliche  Entladung  der 
Batterie. 

Ist  ein  zweites  Galvanometer  6r'  zwischen  dem  Funkenmikromeier  D  947 
und  der  Batterie  in  den  Inductionskreis  eingeschaltet,  so  sind  seine  Aus- 
schläge cet.  par.  fast  genau  dieselben,  wie  die  des  anderen  Galvanometers 
im  Entladungskreise,  da  die  gleiche  Elektricitätsmenge  die  Ladung,  wie 
die  Entladung  bewirkt. 

Entladet  sich  die  Batterie  durch  die  Inductionsspirale  von  selbst, 
so  findet  dasselbe  statt,  da  man  in  beiden  Fällen  die  Differenz  des 
Ladungs-  und  Entladungsstromes  beobachtet.  Dabei  ergiebt  indess  die 
verschieden  gerichtete  Ablenkung  des  Galvanometers  G  eine  Keihe  von 
Altemationen  (bis  zu  7)  in  der  Art  des  Rückstandes,  welche  den  Osciila- 
tionen  in  der  Indnctionssprirale  entsprechen.  So  kann  bei  kleiner  Schlag- 
weite D  der  Rückstand  positiv,  bei  grösserer  in  abnehmender  Stärke 
negativ,  bei  noch  grösserer  wieder  positiv  sein. 
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Da  die  bei  der  ersten  Induction  rückwärts  erzeugte  negative  Ladung 
der  Batterie  viel  kleiner  ist,  als  die  erste  positive  Ladung,  so  kann  sie 
den  Funkenraum  nicht  mehr  durchbrechen;  so  dass  gleich  das  erste 
negative  Maximum  des  Rückstandes  wahrgenommen  wird. 

948  Tritt  bei  einer  gewissen,  Oberfläche  bei  einer  bestimmten  Inductions- 
schlagweite  eine  neue  Periode  auf,  so  erscheint  bei  halber  Oberfläche 
die  nächstfolgende  Periode  nahe  bei  derselben  Inductionsschlagweite ; 
da  im  letzteren  Falle  die  Dichtigkeit  der  Ladung  durch  den  Inductions- 
stoss  die  doppelte  ist,  ebenso  also  die  negative  Ladung  bei  der  ersten 
Selbst entladung  u.  s.  f . 

Wenn  also  bei  gleicher  Inductionsschlagweite  bei  n  Flaschen  eine 
einfache  Entladung  mit  negativem  Rückstande  eintritt,  so  ist  dieselbe  bei 
n/s  Flaschen  zweifach  und  der  Rückstand  positiv,  bei  n/4  Flaschen  drei- 
fach und  der  Rückstand  negativ  u.  s.  f. 

Wird  eine  Batterie  durch  mehrere  Inductionsstösse  bis  zur  Selbst- 
entladung  geladen,  so  ist  dieselbe  stets  einfach  gerichtet  und  der  Rück- 
stand negativ,  weil  der  letztere  nie  die  Dichtigkeit  haben  kann,  um  die 
Funkenstrecke  rückwärts  zu  durchbrechen.  Die  Dichtigkeiten  nehmen 
sehr  schnell  ab. 

949  Dass  man  auch  Gascadenbatterien  durch  das  Inductorium  laden 
kann,  ist  selbstverständlich  ^). 

Nähert  man  dem  einen  Ende  der  an  beiden  Seiten  isolirten  Induc- 
tionsroUe  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Draht  und  lässt  auf  ihn  Fun- 
ken überspringen,  so  ladet  sich  die  Spirale  selbst  in  ihrer  ganzen  Länge 
mit  der  Elektricität,  welche  das  dem  Ableitungsdraht  abgewendete  Ende 
der  Spirale  durch  den  Oeffnungsinductionsstrom  erhalten  hätte. 

950  Das  allgemeine  Aussehen  der  Oeffnungsfunken  des  Inductoriums  ist 
dem  der  Batteriefunken  ganz  ähnlich.  Man  erhält  bei  geringeren  Ab- 
ständen und  sehr  starken  Entladungspotentialen  geradlinige,  die  Elek- 
troden verbindende  Funken,  bei  grösserem  Abstände  der  Elektroden 
und  geringeren  Potentialen  Zickzackfunken,  welche  oft  entsprechend  den 
Einzelentladungen  in  mehrfachen  Zweigen  auf  einander  folgen,  um  so 
mehr,  als  durch  die  in  der  Inductionsrolle  aufgehäufte  Elektricitäts- 
menge  die  Entladung  verlängert  wird. 

Werden  die  aus  mehrfachen  Zweigen  zusammengesetzten  Oeffnungs- 
funken bei  Verbindung  der  Enden  der  Inductionsrolle  mit  einem  Funken- 
mikrometer in  einem  rotirenden  Spiegel  oder  durch  eine  undurchsichtige, 
radial  aufgeschlitzte  Scheibe')  angesehen,  zwischen  welche  und  den 
Funken   man  einen  radialen  festen  Spalt  stellt,  so  erscheinen  dieselben 


^)  Vgl.  auch  Cazin,  Compt.  rend.  5(5,  p.  307,  1863*.  —  ^)  Cazin,  Compt. 
rend.  76,  p.  875,  1873*. 
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aus  einzelnen  verschieden  liegenden,  successiven  Zickzackentladungen 
gebildet,  wodurch  der  Gesa  mm  tf unken  den  Anblick  eines  vielfach 
verästelten  Liniensystems  gewinnt.  Dabei  wächst  mit  abnehmender 
Schlagweite  der  Funken  die  Zahl  der  Zweige  bis  zu  mehreren  Hunderten, 
sie  ist  grösser  bei  grösserer  Krümmung  der  Elektroden  und  die  ge- 
sammte Entladungsdauer  wächst  ebenfalls  von  2  bis  24. 10 ~^  Secunden, 
indem  sich  eine  grössere  Elektricitätsmenge  dabei  in  den  successiven 
Entladungen  ausgleicht.  Die  ersten  beiden  Funken  sind  viel  weiter  von 
einander  entfernt;  ihr  Abstand  scheint  von  der  Gesammtdauer  der  Ent- 
ladung unabhängig  zu  sein.  Der  Schliessungsfunken  verhält  sich  ähn- 
lich, nur  sind  die  Abstände  der  Elektroden  für  die  gleiche  Erscheinung 
viel  kleiner. 

Bei  den  einzelnen  Funken  tritt,  da  die  im  Innern  der  Inductions-  951 
rolle  angehäuften  Elektricitäten  erst  allmählich  nach  dem  Uebergang 
eines  Funkens  ihren  Enden  zuströmen,  zu  dem  zuerst  gebildeten  Metall- 
fnnken  eine  viel  weiter  ausgebildete  Lichthülle  auf,  als  bei  den  Funken 
der  Batterieentladung.  Sie  umgiebt  die  Funken  selbst,  überzieht  die 
negative  Elektrode  mit  blauem  Glimmlicht  und  zeigt  ganz  ähnliche  Er- 
scheinungen, wie  wir  sie  §.  861  erwähnt  haben. 

Die  ersten  Versuche  über  die  Natur  der  Inductionsfunken  sind  von  952 
Neef  ^)  mittelst  des  Wagnerischen  Hammers  angestellt  worden.  Er 
beobachtete  durch  ein  25-  bis  50  mal  vergrössemdes  Mikroskop  die 
beim  Abheben  der  Spitze  von  der  Platte  entstehenden  Funken.  Auf  dem 
mit  dem  negativen  Pol  verbundenen  Theil  des  Unterbrechungsapparates, 
namentlich  auf  den  erhabenen  Spitzen ,  erschien  eine  Beihe  kleiner  hel- 
ler Fünkchen,  die  sich  nicht  von  der  Oberfläche  des  Leiters  entfernten. 
Ausserdem  war  der  negative  Leiter  des  Apparates  mit  einer  flammen- 
den, lavendelblauen  Lichthülle  umgeben.  War  die  Spitze  des  Apparates 
negativ,  so  erschien  die  Lichthülle  wie  eine  Flamme  auf  derselben,  war 
die  Platte  negativ,  so  breitete  sie  sich  scheibenförmig  auf  der  letzteren 
aus.  Die  Lichthülle  verschwand,  wenn  man  einen  Tropfen  Wasser  oder 
Gel  zwischen  die  Spitze  und  Platte  brachte.  Sie  vergrösserte  sich  im 
laftverdünnten  Baume  sehr  bedeutend,  während  die  Funkenerscheinung 
abnahm.  —  In  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  erschien  die  Licht- 
hülle milch  weiss. 

Das  Neef^sche  Lichtphänomen  lässt  sich  bequemer  beobachten, 
wenn  man  die  Enden  des  inducirten  Drahtes  eines  Inductionsapparates 
an  einer  Platinplatte  und  einer  darüber  stehenden  Schraube  befestigt, 
durch  welche  eine  Platin  spitze  der  Platte  genähert  werden  kann,  wobei 
nur  die  Oeffnungsströme  übergehen  ^). 


1)  Neef,  Pogg.  Ann.  66,  p.  414,  1845*;   vergl.  auch  Osann,  Pogg.  Ann. 
89,  p.  600,  1855*.  —  2)  Ries»,  Pogg.  Ann.  91,  p.  290,  1854*. 
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Schraubt  man  die  Spitze  ßo  weit  gegen  die  Platte  hinab,  dasB 
Funken  in  hellen ,  zuerst  krummen,  dann  bei  weiterem  Nähern  aber  in 
geraden,  schnell  einander  folgenden  Lichtlinien  übergehen,  so  bleiben 
Spitze  und  Platte  noch  dunkel.  Werden  sie  aber  weiter  einander  ge- 
nähert, so  vermindert  sich  der  Glanz  der  Funken  und  die  jeweilen  mit 
diBm  negativen  Pol  verbundene  Elektrode  leuchtet  mit  blauem  Lichte. 
Dasselbe  ist  auf  der  Fläche  ausgebreitet,  an  der  Spitze  nur  in  einem 
Punkte  concentrirt,  oder  reicht  auch  an  den  Seiten  hinauf.  Zugleich 
treten  viele  weisse  Lichtpünktchen  von  glühendem  Platin  an  der  leuch- 
tenden, wenige  an  der  dunklen  Elektrode  auf.  Diese  Funken  nehmen 
an  Menge  ab,  wenn  man  statt  des  Platins  ein  weniger  angreifbares  Me- 
tall, z.  B.  die  von  Siemens  und  Halske  eingeführte  Platinlegirung 
benutzt. 

953  Lässt  man  die  Inductionsfunken  zwischen  zwei  einander  gegenüber- 

stehenden Drähten  überschlagen,  so  sind  sie,  wie  die  Funken  der  Influenz- 
maschine unter  Einschaltung  von  Leydener  Flaschen,  ebenfalls  aus  glän- 
zenden Lichtstrahlen  zusammengesetzt,  und  einer  Lichthülle,  welche  an 
der  Endfläche  der  positiven  Elektrode  beginnt,  daselbst  röthlich  ist,  und 
sich  mit  lavendelblauem  Lichte  noch  über  die  negative  Elektrode  aus- 
breitet (Fig.  261).  (üeber  die  Ausbreitung  der  Lichthülle  im  rotirenden 
Spiegel  U.S. f.  s.  §.  852). 

Die  Lichtblitze  im  Innern  der  Hülle  erscheinen  meist  gekrümmt. 
Sie  bilden  sehr  schmale,  helle  Lichtlinien.  Müssen  die  Funken  dichtere 
Medien  durchbrechen,  entstehen  sie  z.  B.  zwischen  zwei  Metallspitzen, 
zwischen  welche  man  einen  Tropfen  Olivenöl  gebracht  hat,  so  erscheinen 
sie  unter  dem  Mikroskop  aus  einzelnen,  in  mehr  oder  weniger  spitzen 
Winkeln  zusammenlaufenden  Linien  Zickzack  förmig  gebildet  ^). 

Fie*  261.  Wendet  man  hierbei  zwei  flache  und  an  ihren  Spitzen 

abgerundete  Drähte  als  Elektroden  an,  welche  zwischen 
zwei  Glasplatten  eingeklemmt  sind,  so  kann  man  die 
genauere  Zusammensetzung  der  Entladung  sehr  gut  studi- 
ren.  Das  blaue,  Licht  umhüllt  die  negative  Elektrode 
ganz  und  ist  von  dem  von  der  positiven  Elektrode  aus- 
gehenden, kegelförmig  sich  erweiternden,  röthlichen 
Licht  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt.  Die 
hellen  Lichtfuukeu  gehen  hauptsächlich  von  der  positi- 
ven Elektrode  aus  und  durchbrechen  die  eben  erwähn- 
ten Theile  ihrer  Lichthülle.*  Fig.  262  giebt  ein  Bild  die- 
ser Erscheinung  bei  80  maliger  Vergrösserung ').  Einer 
längeren  Beobachtung  derselben  stellt  sich  die  Fortfüh- 
rung von  metallischen  Theilen  von  den  Elektroden   hin- 


^)  Fabbri,    Nuovo  Clmento  7,  p.  182,  1858;   Archives  des  Sciences  phvs. 
et  nat.  Nouv.  Ser.  2,  p.  58*.  —  *)  du  Moncel,  Compt.  rend.40,  p.  312,  1855*; 
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derlich  in  den  Weg,  durch  welche  die  Glaxplntten  buld  mit  einem  glän- 
zenden, Tielfftrbigea  Metallaberzug  bedeckt  werden. 

LSBst  man  den  negativen  Poldraht  eines  Induotoriuma  oscilliren,  so 
Rieht  man  eine  continnirliche ,  von  dem  glühenden  Draht  beachriebene 
Curre,  anf  welcher  sich  einzelne  Lichtstreifen  abzeichnen,  die  den  ein- 
zelnen Entladungen  entRprechen,  deren  jede  mit  einer  blauen  LichtfaQlIe 
umgeben  ist ')' 

Läset   man    die  Entladung  in  der  Flamme  einer  Kerze  ülftrgeben,  96i 
RO    erscheint  hei  langsamen)  Gange  des  den  inducirenden  Strom  unter- 

Fig.  262  Fig.  263. 


brechenden  Apparates  eine  in  blendenden)  Weiss  erscheinende  Entladung, 
in  welcher  der  helle  Eutladungsl'unlten  nicht  mehr  zu  erkennen  isL  Die- 
selbe ist  Ton  transversalen  dunklen  Schichten  durchzogen, 
welche  bU  an  die  positive  Elektrode  herangehen,  von  der  negativen  aber 
wiederum  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  sind  (vergl. 
Fig.  263).  An  der  negativen  Elektrode  selbst  kann  man  in  diesem  Falle 
das  blane  Glimmlicht  nicht  sehen;  dieselbe  ist  mit  lebhaft  glühendem 
RuHS  bedeckt. 

In  einem  langsam  rotirenden  Spiegel  erscheint  hierbei  die  Flamme 
sägeformig  gezackt,  am  unteren  Ende  jedes  Einschnittes  sieht  man  einen 
hellen  Funken,  so  dass  die  Flamme  bei  dem  Uebergang  jedes  Funkens 

PogK-  Ann.  95,  p.  1T5*;  Recbercha)>  »iir  la  noD'hoRiog^nfitä  de  IVtiacelle  d'in- 
ductioD,  Paris  IHÖO,  p.  74  u.  flgde.* 

<|  Fernst.  Compt  reoil.  59,  p.  1005,  1SS4*;  vergL  auch  Seguiu,  Compt. 
tvDd.  68,  p.  1322,  IStiti*. 


698  Funkenentladung  des  Inductoriums. 

oberhalb  desselben  erlischt.  Unterhalb  bleibt  sie  ungeändert.  Durch 
die  Funken  werden  dabei  die  Yerbrennungsgase  aus  einander  gesprengt, 
und  so  wird  jedesmal  ihre  Zufuhr  zum  oberen  Theil  der  Flamme  ge- 
hindert.  —  Die  entsprechenden  Erscheinungen  zeigen  sich,  nur  in  com- 
plicirterer  Gestalt,  bei  Beobachtung  der  Flamme  durch  eine,  mit  radia- 
len Schlitzen  versehene ,  rotirende  Pappscheibe  ^) ;  sie  erscheint  dann 
oberhalb  des  Funkens  aus  abwechselnd  hellen  und  dunklen  Schichten 
gebildet,   die  in  der  Richtung  des  Funkens  als  dunkle  Kreise  auftreten. 

Selfr deutlich  erscheinen  die  Schichten  der  Funken,  wenn  man  die- 
selben in  einer  russenden  Flamme,  z.  B.  von  Terpentinöl,  oder  in  Luft, 
in  welche  Kohlenstaub  gestreut  wird,  zwischen  den  Elektroden  über- 
gehen lässt^). 

Auch  erhält  man  eine  ähnliche  Schichtung,  wenn  man  eine  Glas- 
platte mit  JodsilbercoUodium  zur  Herstellung  eines  photogrAphischen 
Bildes  präparirt  und  sie  dem  Sonnenlicht  einige  Zeit  aussetzt.  Lässt 
man  auf  einer  solchen  Platte  Funken  überschlagen ,  so  erhält  man  eine 
deutliche,  durchsichtige  Streifung,  welche  sich  auf  positives  Papier  Über- 
'  tragen  lässt.  Die  Schichten  fangen  immer  zuerst  an,  sich  am  negativen 
Pol  zu  bilden,  sie  sind  gegen  die  Pole,  wie  die  Schichten  des  Lichtes  im 
luftverdünnten  Räume,  umgebogen  und  lassen,  ebenso  wie  dort,  deutlich 
den  Unterschied  der  beiden  Pole  erkennen  ^). 

955  Wie  bei  den  gewöhnlichen  Funken  der  Elektrisirmaschine  und  Ley- 

dener  Batterie  erscheint  die  Metallentladung  in  den  Inductionsfunken 
um  so  kräftiger,  je  grösser  die  zu  den  Enden  der  InductionsroUe  vor 
oder  während  des  Anfangs  der  Entladung  gelangenden  Elektricitäts- 
mengen  sind. 

Verbindet  man  daher  die  beiden  Kugeln  eines  H  e  n  1  e  y '  sehen  Aus- 
laders durch  nasse  Schnüre  von  etwa  5  mm  Durchmesser  und  ^4  ^^^  ^  ^ 
Länge  mit  den  Enden  der  Inductionsspirale,  so  verschwinden  die  Funken 
fast  ganz,  und  nur  die  Lichthülle  bleibt.  Werden  dagegen  umgekehrt 
die  Enden  der  Spirale  mit  den  Belegungen  eines  Oondensators ,  einer 
Leydener  Flasche  verbunden,  von  denen  aus  zwei  Drähte  zu  den  Kugeln 
des  Ausladers  führen,  so  sammelt  sich  eine  grosse  Menge  der  Elektricitat 
vor  der  Entladung  in  der  Flasche  an  und  entladet  sich  gleich  anfangs 
in  einem  Funken;  die  Lichthülle  verschwindet  fast  ganz^). 

Meist  ist  indess  gleich  nach  der  ersten  Funkenentladung  die  Span- 
nung so  vermindert,  dass  in  der  verdünnten  Luft  nur  noch  eine  Gas- 
entladung erfolgt,  ohne  dass  dabei  zugleich  Metalltheile  von  den  Elek- 
troden abgerissen  werden. 


^)  Kundt,  Pogg.  Ann.  128,  p.  159,  1866*.  —  ^)  Ganz  analog  Bchichtet  sich 
Kohlenpulver,  welches  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  ist,  und  durch  welches 
die  Funken  hindurchgehen  (siehe  §.  1013).  —  ^)  Laborde,  Compt.  reud.  58» 
p.  661,  1864*  —  *)  Bijke,  Pogg.  Ann.  111,  p.  612,  1860*;  siehe  auch  dessen 
analoge  Versuche  mit  der  Dampfelektrisirmascbine  ibid. 
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Lagst  man  daher  die  Inductionsfunken  zwischen  zwei  Spitzen  üher- 
gehen  und  vor  denselben  einen  Spiegel  um  eine  Axe  rotiren,  welche  der 
y6rbin4ung8linie  der  Spitzen  parallel  ist,  so  erscheint  im  Spiegel  die 
Lichthülle  einseitig  durch  den  linearen  Funken  begrenzt  und  im  Sinne 
der  Drehung  des  Spiegels  yerlängert;  ein  deutlicher  Beweis,  dass  die 
Lichthülle  sich  erst  mit  dem  momentanen  Funken  bildet  und  denselben 
noch  l&ngere  Zeit  überdauert  ^). 

Entsprechend  den  Angaben  des  vorigen  Paragraphen  yergrössern  alle  956 
Mittel,  welche  die  zur  Erreichung  einer  Metallfunkenentladung  erforder- 
liche Elektricitätsmenge  an  den  Enden  der  Inductionsspirale  yerkleinem, 
die  Lichthülle..  Wendet  man  also  spitze  Elektroden  an  Stelle  von  kugel- 
förmigen an,  so  wird  an  ersteren  schon  bei  kleineren  Elektricitätsmengen 
das  Potential  so  gross,  dass  die  Luft  durch  einen  Metallfunken  durch- 
brechen  wird.  Liefert  also  das  Inductorium  in  beiden  Fällen  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen,  so  ist  bei  den  Spitzen  nach  der  ersten 
Metallfunkenentladung  die  zurückbleibende  Elektricitätsmenge  grösser, 
welche  sich  durch  die  Lichthülle  entladet.  Wendet  man  Elektroden  an, 
welche  geringere  Cohäsion  haben,  z.  B.  Elektroden  von  Kohle  ')  an  Stelle 
Ton  Platinelektroden,  so  bedarf  es  ebenfalls  einer  geringeren  Elektri- 
citatsladung ,  um  ihre  Masse  an  der  Entladung  ferner  Antheil  nehmen 
zu  lassen  und  glühende  Theilchen  von  ihnen  fortzuführen.  Wie  oben 
wird  daher  die  Lichthülle  grösser. 

Je  mehr  glühende  Theile  hierbei  die  Luft  durchdringen,  je  heisser  957 
sie  also  wird  und  je  mehr  Stoffe  sie  aufnimmt,  die  schon  bei  kleineren 
Elektricitätsmengen  eine  Grasentladung  vermitteln,  eine  desto  grössere 
Elektricitätsmenge  fliesst  bei  der  Entladung  des  Inductoriums  durch  die 
Unterbrechungsstelle,  desto  geringere  Mengen  gleichen  sich  rückwärts 
durch  die  Inductionsrolle  aus. 

Bei  Anwendung  spitzer  Kohlenelektroden  ist  in  Folge  dessen  die 
durch  den  Oeffnungsstrom  continuirlich  übergehende  Elektricitätsmenge 
so  bedeutend,  dass  in  einem  in  den  Inductionskreis  eingeschalteten  Yolta- 
meter  selbst  zwischen  grösseren  Platinelektroden  Wasser  zersetzt  wird, 
während  dies  bei  Unterbrechung  des  Stromkreises  durch  Metallspitzen 
nur  unter  Benutzung  sehr  dünner  Drähte  als  Elektroden  gelingt.  Den- 
noch geht  auch  bei  Anwendung  von  Kohlenelektroden  nur  derOe&ungs- 
ström  über,  da  nur  dieser  die  Elektricitäten  in  gehöriger  Dichtigkeit  lie- 
fert, um  zuerst  eine  Funkenentladung  heryorzurufen ;  zwischen  dem  Auf- 
hören de3  Oe£Fnungsfunkens  und  dem  Eintreten  des  Schliessungsstromes 
vergeht  aber  eine  zu  lange  Zeit,  als  dass  die  die  Lichthülle  des  ersteren 
bildende,  leitende  Materie  noch  bis  zu  letzterem  fortbestände.  —   Da 


1)  Lissajoax,  Compt.  rend.  49,  p.  1009,  1859*,  vergl.  Ogden  Eood,  1.  c. 
§.  941*.  —  *)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  105,  p.  1,  1857*. 
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indess  die  Fuukenentladung  in  diesem  Falle  doch  bei  geringeren  Elek- 
tricitätsmengen  eintritt,  als  zwischen  Metallelektroden,  so  ist  es  nicht 
mehr  nöthig,  die  in  der  Zeiteinheit  in  der  InductionsroUe  bewegten  Elek- 
tricitäten  möglichst  zu  steigern.  Man  kann  deshalb  den  Condensator  am 
Inductorium  entbehren,  und  auch,  wenn  der  Schlag^aum  zwischen  den 
Kohlenspitzen  sehr  kurz  ist,  an  dem  Interruptor  Silberspitzen  statt  Platin- 
spitzen verwenden.  —  L^sst  man  vor  den  Kohlenelektroden  einen  Spie- 
gel um  eine,  dem  Funkenstrom  parallele  Axe  rotiren ,  so  erscheint  jeder 
Funken  in  der  auf  ihn  senkrechten  Richtung  verlängert ;  ein  Beweis,  dass 
hier  auch  der  continuirliche  Strom  nach  der  ersten  Funkenentladung 
durch  glühende  Kohlentheilchen  geleitet  wird.  Bei  Metallelektroden  tritt 
solche  Verlängerung  des  Funkens  durch  den  rotirenden  Spiegel  nicht  ein. 
Hier  verschwinden  sogleich  die  glühenden  Theilchen;  die  continuirliche 
Entladung  in  der  Lichthülle  findet  in  der  verdünnten  Luft  statt,  wie 
auch  die  Untersuchung  ihres  Spectrums  zeigt. 

Wendet  man  nur  eine  Elektrode  von  Kohle  einer  anderen  von  Metall 
gegenüber  an,  so  ist  die  Lichthülle  am  stärksten  ausgebildet,  wenn  die 
Kohle  als  negative  Elektrode  dient.  Wir  werden  später  mittheileu,  dass 
die  negative  Elektrode  bei  den  Inductionsfunken  viel  stärker  erwärmt 
wird,  als  die  positive;  so  dass  also  auch  noch  hierdurch  die  feine  Zer- 
stäubung der  Kohle  erleichtert  wird.  Ein  in  den  Inductionskreis  einge- 
fügtes Galvanometer  zeigt  in  diesem  Falle  eine  grössere  Ablenkung,  als 
wenn  die  Kohle  als  positive  Elektrode  dient.  —  Da  die  Erhitzung  der 
Elektroden  nach  dem  Beginn  der  Inductionsfunken  nach  und  nach  steigt, 
so  wächst  der  Ausschlag  des  Galvanometers  erst  allmählich  bis  zu  einem 
Maximum. 

Taucht  man  die  Elektroden  in  Oel,  so  wird  die  Lichthülle  viel 
grösser,  da  hier  gleichfalls  das  Oel  durch  den  zwischen  den  Elektroden 
übergehenden  Funken  sich  verbreitet  und  den  Kaum  daselbst  leitend 
macht. 

Heisse  Luft  ist  leichter  zu  durchbrechen,  als  kalte.  Daher  er- 
scheint die  Lichthülle  im  Innern  einer  Kerzenflamme  viel  heller  und 
grösser.  —  Ebenso  dehnt  sie  sich  im  luft verdünnten  Räume  aus.  — 
Stellt  man  dagegen  die  Elektroden  in  einem  Glasrohre  einander  gegen- 
über, in  welchem  die  Luft  comprimirt  wird,  so  nimmt  die  Ausdehnung 
der  Lichthülle  ab  ^). 

Zwischen  Flüssigkeiten,  z.  B.  zwischen  zwei  W^asserstrahlen,  in  welche 
man  die  Elektroden  senkt,  ist  die  Funkenbildung  sehr  schwach  und 
wenig  leuchtend,  die  Lichthülle  stark  ausgebildet.  Bringt  man  einen 
Platindraht  zwischen  die  Strahlen,  so  erscheint  der  Funken  dan^n  heller. 

958  Das  Verhältniss  der  durch  den  Funken  plötzlich  entladenen  und  in 

der  Lichthülle  continuirlich  übergehenden  Elektricitätsmengen  ist  dem- 


^)  Du  Moncel,  Compt.  rend.  37,  p.  995,  1853*.    Fabbri,  L  c. 
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nach  je  nach  den  Umständen  bei  dem  Inductionsfunken  sehr  verschieden 
und  es  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  die  Funkenentladung  zwi- 
schen den  Enden  der  Inductionsrolle  meist  von  der  der  Leydener  Batterie. 
Dies  lässt  sich  namentlich  auch  an  der  Ablenkung  eines  Galvanometers 
studiren,  welches  in  den,  durch  ein  Funken mikrometer  unterbrochenen 
Schliessnngskreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist. 

Liess  Koosen^)  bei  gleichbleibender  (etwa  10  mal  in  der  Secunde 
erfolgender)  Unterbrechung  der  inducirenden  Rolle  durch  einen,  dem 
Foucault'schen  Interruptor  ähnlichen  Apparat  unter  Einschaltung  wach- 
Bender  Widerstände  W  in  den  Schliessungskreis  die  Inductionsfunken 
in  gleicher  Schlagweite  (Vio  his  2mm)  übergehen,  so  nahm  die  Ablen- 
kung der  Nadel  eines  Galvanometers  immer  mehr  ab.  Wenn  man  hier- 
nach den  Widerstand  li  einer  bestimmten  Länge  (1  mm)  des  die  Funken- 
entladung vermittelnden,  mit  Luft  erfüllten  Schlagraumes  nach  dem 
O  h  m  ^  sehen  Gesetze  aus  der  beobachteten  Stromintensität  I  berechnet, 
so  wächst  derselbe  mit  abnehmender  Stromintensität.  Wenn  man  da- 
gegen die  Schlagweite  X  vermindert,  so  steigt  umgekehrt  der  Werth  i{. 
So  fand  unter  Anderem  Koosen*): 


w 

L 

I 

H 

L 

I 

n 

0 

1  mm 

0,231 

y4mm 

0,384 

— 

4  900 

1  mm 

0,194 

19  000 

Y4  mm 

0,306 

48  800 

11  100 

1  mm 

0,176 

28  800 

^l\  mm 

0,277 

87  300 

18  000 

1  mm 

0,158 

32  200 

V4  mm 

0,249 

103  000 

Ganz  ähnliche  Versuche  hat  Oberbeck')  angestellt,  indem  er  in  959 
verschiedenen  und  verschieden  stark  verdünnten  Gasen,  welche  sich  in 
einer  Glaskugel  befanden,  zwischen  zwei  einander  auf  bestimmte  Ent- 
fernungen zu  nähernden  Stahlspitzen  die  Funken  eines  Inductoriums 
übergehen  liess,  während  er  in  den  Inductionskreis  ein  Galvanometer  und 
einen  veränderlichen  Widerstand  (eine  mit  verdünnter  Kupfervitriollösung 
gefüllte  Röhre)  einschaltete  und  den  eine  Tangentenbussole  enthaltenden 
inducirenden  Kreis  mittelst  eines  Wagnerischen  Hammers  unterbrach. 

Berechnet  man  zunächst  für  Luft  von  Atmosphärendruck,  welchen 
Funkenlängen  A  und  B  (etwa  6  und  2  mm)  bei  Einschaltung  von  5  und 
35  cm  der  Kupferlösnng  Ströme  von  je  gleicher  Intensität  entsprechen, 
so  ergeben  sich  ihre  Diflferenzen  A  —  B  nahezu  gleich  (z.  B.  2,46). 
Der  Widerstand  von  je  1  mm  der  Fnnkenbahn  (im  vorliegenden  Falle 
30/2,46  =  12,2)  ist  also  nahezu  unabhängig  von  der  Funkenlänge. 
Dasselbe  ergiebt  sich  in  den  übrigen  Fällen. 

Eine  geringe  Abnahme  des  Widerstandes  bei  Differenzen  aus  grös- 
seren Längen  dürfte  eine  Folge  der  grösseren  Dünnheit  des  Funken- 
canals  dabei  sein. 


1)  Koosen,  Pogg.  Ann.  107,  p.  193,  1859*.  —  2)  Vergl.  auch  du  Moucel, 
Etincelle  d*induction,  Paris  1860*.  —  3)  Oberbeck,  Pogg.  Ann.  155,  p.  80, 
1875*;  Programm  der  Beil.  Sophien-Real acbule  1876*. 
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Wird  der  so  berechnete  Widerstand  von  1  mm  der  Funkenbabn  in 
der  Luft  von  Atmosphärendruck  (6360  Q.-E.)  gleich  100  gesetzt,  so  sind 
die  Widerstände  bei  anderen  Drucken  und  Gasen: 


Widerstand 

Druck 

Luft 

Wasserstoff 

Kohlensäure 

760 

100 

84,1 

68,8 

500 

62,3 

64,4 

60,9 

250 

42,6 

45,1 

33,5 

100 

23,6 

22,5 

24,3 

Während  also  Luft  von  760  mm  Druck  grosseren  Widerstand  be- 
sitzt, als  Wasserstoff  und  Kohlensäure,  werden  diese  Widerstände  bei 
100  mm  Druck  fast  gleich. 

Bei  verschiedenen  Stromintensitäten  I  des  inducirenden  Stromes  ist 
der  Widerstand  der  Luft: 


1=  17 

1=  9 

)ruck 

a 

h 

a/h 

760 

12,67 

14,87 

0,85 

500 

7,90 

11,76 

0.67 

250 

5,44 

7,88 

0,69 

100 

3,00 

4,43 

0,68 

Der  Widerstand  nimmt  also  mit  gesteigerter  Stromintensität  ab, 
wie  schon  Eoosen  gefunden;  wohl  in  Folge  der  Temperaturerhöhung. 

960  Diese  Erscheinungen  rühren  davon  her , .  dass  wenn   ein  Funken 

zwischen  den  Elektroden  übergegangen  ist,  die  den  Elektroden  aus  dem 
Innern  des  Inductoriums  zuströmenden  Elektricitätsmengen,  welche  sich 
in  der  LichthQlle  ausgleichen,  allmählich  so  viel  von  ihrer  Spannung 
verlieren,  dass  die  Entladung  aufhört  und  der  Rest  der  Elektricitaten 
sich  rückwärts  durch  das  Inductorium  ausgleicht.  Je  nach  der  Stärke 
des  ersten  Funkens  und  dem  Abstände  der  Elektroden  kann  die  zwischen 
ihnen  durchgehende  Elektricitätsmenge ,  also  die  am  Galvanometer  ge- 
messene Stromintensität  des  Inductionsstromes,  hiemach  eine  verschie- 
dene sein. 

Zugleich  wird  durch  die  eingeschalteten  Widerstände  sowohl  direct, 
als  auch  wegen  der  auf  ihnen  aufgehäuften  freien  Elektricität  die  Zu- 
strömung  der  Elektricitaten  aus  dem  Innern  des  Inductoriums  zu  den 
Funkenelektroden  vermindert,  wodurch  namentlich  bei  längeren  Funken 
schneller  der  Uebergang  der  Gasentladung  unterbrochen  wird  *). 


^)  Koosen  nimmt  hierbei  in  der  Lichthülle  einen  coutinuirlichen  Ueber- 
gang^ der  Elektricität,  wie  durch  einen  metallischen  Leiter,  nach  dem  Ohm*- 
schen  Gesetz  an.  Auch  Oberbeck  sieht  einen  Beweis  darin,  dass  die  Gase 
noch  nach  dem  Beginn  der  Entladung  dem  Strome  einen  Widerstand  dar- 
bieten. 
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f 

Denselben  Ursachen  ist  es  zuzuschreiben,  dass,  wie  Viliari^)  ge-  961 
fanden  hat,  bei  wachsender  Lange  der  Funken  eines  Inductoriums  die  an 
einem  Galyanometer  gemessene  Intensität  des  inducirten  Stromes  zuerst 
nahe  constant,  dann  umgekehrt  proportional  der  Länge  des  Funkens  ist 
und  endlich  schnell  bis  zu  Null  abnimmt.  In  der  ersten  Periode  folgt 
den  Funken  fast  die  ganze  in  der  Inductionsrolle  aufgehäufte  Elektrici- 
tatsmenge;  dieselbe  nimmt  darauf  erst  langsanf,  dann  schnell  ab. 

Wird  durch  die  Einzelentladungen  des  Inductoriums  den  Elektroden  962 
eine  so  grosse  Elektricitätsmenge  zugeführt  und  folgen  sie  so  schnell 
auf  einander,  dass  zwischen  zwei  Entladungen  der  Entladungsraum  nicht 
auf  seinen  früheren  Zustand  zurückgekehrt  ist,  also  z.  B.  noch  während 
der  Entladung  der  aus  dem  Innern  der  Inductionsrolle  kommenden  Elek- 
tricitaten  die  Enden  derselben  durch  einen  neuen  Inductionsstoss  wie- 
derum geladen  werden,  so  findet  ein  continuirlicher  Uebergang  der  Elek- 
tricitäten  zwischen  den  Elektroden  statt ;  glühende  Materie  der  Elektroden 
geht  dauernd  zwischen  ihnen  über  und  es  entsteht  ein  Lichtbogen. 
Wir  wollen  die  Eigenschaften  desselben  in  einem  besonderen  Capitel  be- 
handeln. 

Unterbricht  man  nach Gaugain^)  den  Schliessungskreis  der Induc-  963 
tionsrolle  eines  Ruhmkorfr  sehen  Apparates  an  zwei  Stellen,  lässt  an 
der  einen  die  Inductionsfunken  in  der  Luft,  an  der  anderen  zwischen 
zwei  sehr  dünnen,  bis  auf  ihr  Ende  in  Glasröhren  eingeschmolzenen  Platin- 
drähten in  Wasser,  Alkohol,  Olivenöl  oder  Luft  überschlagen,  so  zeigt 
ein  in  den  Inductionskreis  eingefügtes  Galvanometer  immer  stärkere 
Ablenkungen,  wohl  weil  immer  grössere  Elektricitätsmengen  in  der 
Funkenentladung  den  zwischen  den  Drähten  befindlichen  Körper  durch- 
brechen, ihn  also  nicht  mehr  im  continuirlichen  Strome  durchfliessen  und 
so  sein  Widerstand  weniger  in  Betracht  kommt.  Diese  Erklärung  wird 
bestätigt,  wenn  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  Inductions- 
rolle, den  m^schlichen  Körper  und  zwei  einander  in  den  verschiedenen 
Flüssigkeiten  berührende  Drähte  einschaltet,  und  nun  die  Drähte  in  den- 
selben von  einander  trennt.  Die  Erschütterung  ist  bei  Wasser  geringer 
als  bei  den  anderen  Flüssigkeiten  und  der  Luft. 

Durch  einige  Hülfsmittel  ist  man  im  Stande,  die  relative  Lage  der  964 
Funken  und  ihrer  Lichthülle  gegen  einander  abzuändern. 


Wir  haben  schon  §.  777  erwähnt,  dass  die  Gasentladungen  für  sich  den 
Strom  in  ganz  anderer  Wei^e  fortführen,  als  metallische  und  elektrolytische 
lieiter;  also  der  Begriff  des  Widerstandes  bei  ihnen  ganz  anders  aufzufassen 
ist,  als  bei  letzteren.  Dasselbe  gilt  jedenfalls  auch  für  die  der  ersten  Fanken- 
entladung des  Inductoriums  folgende  Gasentladung  in  der  Lichthnlle. 

^)  Villari.  Nnovo  Oimento  (6)  6,  p.  123,  1879*;  Mem.  di  Bologna  (4)  1, 
p.  49*;  Beibl.  4,  p.  407*.  —  ^)  Gaugain,  Compt.  rend.  41,  p.  407,  1855*. 
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an  Bich  z.  B.  zweier  parallel  liegender,  drahtf5rmiger  Elek- 
troden, ac  und  hd  (Fig.  264),  welche  an  den  Enden  zugespitzt  sind,  eo 
Fic  264       E^^^  zwischen  diesen  Enden  die  helle  Funkenentladung  vor 
eich,  während  die  conti nuirliche  Entladung  durch  die  Liebt- 
b(Ule  in  dem  Räume  abcd  stattfindet. 

Bringt  man  ferner  in  die  Nähe  der  beiden  spitzen 
Elektroden  a  und  b  (Fig.  265),  zwischen  denen  die  Fun- 
ken übergehen,  einen  schlecht  leitenden  Körper  c,  so  Ter- 
theilt  sich  durch  Influenz  durch  die  in  den  Elektroden  an- 
gehäuften Elektricitäten  in  ihm  die  Elektricität ,  und  die 
helle  Funkenentladung  geht  über  seine  Oberfläche  hin. 
Die  langsamere  Entladung  in  der  LiuhthOlle  Endet  aber 
auf  dem  kürzesten  Wege  zwischen  den  Elektroden  statt, 
da,  wenn  sie  nach  ihrer  Bildung  von  einem  conti nuirlicheii 
Ströme  durchflössen  ist,  die  Anziehung  der  neben  einander  liegenden 
Stromeetbeile  bedingt,  dass  sie  sich  in  jene  Lage  begiebt    Ihre  eifor- 


Fig.  285. 


Fig.  266 


mige  Gestalt  ist  dadurch  bedingt, 
dass,  wenn  die  Elektricitäten  durch 
die  spitzen  Elektroden  in  die  Gaae 
eintreten ,  die  leicht  beweglichen 
Massen  zuerst  den  Antrieb  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  erhalten. 
n.-  ^      ^^,-— "~~N>  Bedient    man    sieb    bei    diesem 

W/  \      h^^"^^  ^'        Versuch  zweier  Kugeln  als  Elektny- 

^\y     f  Jf^^««.^  y™      den ,  denen  man  von  der  Seite  her 

••'  ^^  einen  schlechten  Leiter  nähert,  so 

gelingt  es  zuweilen ,  die  Lichtbütle 
völlig  von  den  Funken  zu  trennen. 
Bringt  man  in  die  Kahe  des  zwi- 
schen zwei  Spitzen  übergehenden 
Kntladungsstromes  statt  des  schlechten  Leiters  einen  isolirtea  Leiter, 
z,  B.  ein  Metallstück,  so  gehen  auch  zu  diesem  die  Funken  von  beiden 
Elektroden  über,  während  die  Licbthülle  unverändert  zwischen  denselben 
bleibt,  —  Eraetzt  man  das  Metallstück  durch  zwei  in  die  Nähe  der 
Elektroden  gebrachte  Drähte  el  nnd /«i  (Fig.  266),  deren  Abstand  tf 
grösser  ist  als  ?m,  so  werden  auch  jetzt  die  Funken  von  den  Elek- 
troden nach  e  und/  abgelenkt  und  gehen  zwischen  l  und  m  über,  wäh- 
rend die  Lichthülle  zwischen  den  Elektroden  verweilt. 

Nähert  man  dem  Eutladungsstrome  eine  mit  der  Erde  verbundene 
Spitze,  so  biegen  sich  die  Entladungefunkeu  selbst  gegen  letztere  hin 
und  ein  abgezweigter  Funken  geht  zu  derselben.  Die  Licbthülle  liegt 
aber  wieder  zwischen  dem  Funken  und  den  Elektroden. 

965  Der    erste,    die   Luftschicht    an  der   Uuterbrechnngsstelle  mecha- 

nisch dnrcbbrecbeiiile  Funken  dauert  nur  äusserst  kurze  Zeit.    Die  Be- 
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wegongen  der  Elektroden  seihst  oder  der  Luft  zwischen  ihnen  während 
seines  Entstehens  yermögen  daher .  auf  seinen  Verlauf  keinen  wesent- 
lichen Einfluss  auszuüben.  Wohl  aber  geschieht  dies  mit  der  Lichthülle, 
welche  l&ngere  Zeit  den  Strom  continuirlioh  leitet  ^). 

Verbindet  man  daher  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Wasser- 
strahlen, welche  aus  zwei  getrennten  GreHissen  parallel  neben  einander 
ausfliessen,  so  breitet  sich  die  Lichthülle  in  der  Richtung  der  Bewegung 
des  Wassers  von  dem  eigentlichen  Funken  an  zwischen  den  Wasserstrah- 
len aus.  Der  Funken  selbst  ist  hierbei  ziemlich  unscheinbar;  er  tritt 
aber  st&rker  hervor,  wenn  man  zwischen  die  Wasserstrahlen  einen  Platin- 
draht h&lt. 

Zwischen  zwei  neben  einander  in  einer  £!bene  in  entgegengesetztem 
Sinne  rotirenden  Kupferscheiben,  welche  mit  den  Enden  der  Inductions- 
rolle verbunden  sind,  wird  gleichfalls  die  Lichthülle  im  Sinne  der  Bewe- 
gung der  Scheiben  gegen  die  Funken  yerschoben,  während  die  letzteren 
an  der  Stelle  ihres  kürzesten  Abstandes  übergehen.  —  Verbindet  man 
die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Metallspitzen,  welche  um  eine, 
ihrer  Verbindungslinie  parallele  Axe  rotiren,  so  erscheint  die  Lichthülle 
gleichfalls  in  der  Bewegungsrichtung  gegen  den  Funken  ausgebreitet 
und  ist  an  ihrer  vom  Funken  abgekehrten  Seite  durch  einen  concayen 
Bogen  geschlossen.  —  Bei  sehr  schneller  Rotation  löst  sich  die  Entladung 
in  eine  Reihe  von  Flächen  auf,  die  mit  dem  Lichte  der  Lichthülle  erfüllt 
und  an  ihrem  äussersten  Ende  von  mehreren,  dem  ersten  Funken  ähn- 
lichen, aber  viel  dunkleren,  den  oscillirenden  Entladungen  entsprechen- 
den Funken  begrenzt  sind. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut,  wenn  die  Luft 
verdünnt  ist,  in  welcher  die  Funken  übergehen. 

Lässt  man  einen  Inductionsfunken  auf  eine  jodirte  Silberplaite 
schlagen,  welche  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  fortbewegt  wird, 
so  Terzeichnet  derselbe  einen  kleinen  Punkt,  welcher  der  hellleuchtendeu 
Entladung  entspricht.  Dahinter  bildet  sich  ein  bläulicher  Schweif,  der 
die  Wirkung  der  Lichthülle  darstellt').  Man  kann  aus  der  Länge  des 
Schweifes  die  Dauer  der  Entladung  berechnen.  —  Lässt  man  die  Funken 
auf  einen  bewegten  Papierstreifen  fallen,  so  entstehen  auf  demselben 
kleine  Löcher,  deren  Lage  anzeigt,  dass  die  leuchtende  Entladung  durch- 
aus nicht  Ton  der  mit  den  bewegten  Körpern  fortgerissenen  Luflmasse 
abgelenkt  wird  (vergl.  §.  942). 

Vollständiger,  als  durch  die  erwähnten  Hülfsmittel,  geschieht  die  966 
Trennung  der  beiden  Theile  der  Inductionsfunken,  wenn  man  von  der 
Seite,  sei  es  mit  dem  Munde,  sei  es  mit  einem  Blasebalg,  einen  starken 


^)  Perrot,  Archives  des  Sciences  phys.  et  nat.  Nouv.S^r.  7,  p.  334,  1860*; 
Ann.  de  Chiui.  et  de  Phye.  [3]  61,  p.  200,  1861*.  —  *)  Leroux,  Gompt.  rend. 
55,  p.  839,  1863*. 

Wl«d«mann,  Etoktrioit&t.  lY.  45 
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Luftstrom  dagegen  bläst.  Der  helle  Funken  bewahrt  seine  Lage  zwi- 
schen den  Elektroden  fast  unverändert;  die  Lichthülle  wird  aber  in  der 
Richtung  des  Luftstromes  verschoben  und  erscheint  einerseits  von  dem 
Funken  begrenzt,  andererseits  ist  sie  je  nach  der  Richtung  des  Luft* 
Stromes  verschieden  ausgefranzt  ^).  Ein  in  den  Schliessungskreis  des 
Inductionsstromes  eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt  hierbei  eine  Ab- 
nahme der  Stromintensität  an. 

Bei  starkem  Blasen  theilt  sich  auch  der  Funken  und  geht  in  ein- 
seinen feinen  Strahlen  durch  die  abgelenkte  Lichthülle  ^) ;  wohl  weil  die 
von  der  letzteren  durchflossene  Luftschicht  leichter  durch  den  Funken 
zu  durchbrechen  ist,  als  die  gewöhnliche  Luft,  und  so  die  späteren  Ent- 
ladungen sich  in  ihr  ihren  Weg  suchen. 

Lässt  man  die  Funken  zwischen  einer  Kupferscheibe  (von  etwa 
25  mm  Durchmesser)  als  negativer  Elektrode  und  einer  positiven  Spitze 
überschlagen,  so  bildet  sich  auf  der  Scheibe  ein  kleiner  blauer  Fleck. 
Bläst  man  durch  ein  Glasrohr  schräg  dagegen,  so  theilt  er  sich;  ein 
weisser  Fleck  bleibt  an  der  Stelle  und  von  demselben  aus  zieht  sich 
eine  aus  blauen  Fünkchen  bestehende  Lichtlinie  in  radialer  Richtung 
über  den  Rand  der  Scheibe  hinaus,  wo  sie  sich  mit  einem  zum  positiven 
Pol  führenden  röthlichen  Lichtbündel  vereint'). 


967  Bei  gehöriger  Einrichtung  des  Apparates  gelingt  es,  die  Lichthülle 

vollständig  von  dem  Funken  zu  trennen  ^). 

Man  schmilzt  in  ein  Glasrohr  B  (Fig.  267)  zwei  Platindrähte  ac 
und  bd  ein,  deren  Enden  in  kleiner  Entfernung  an  der  Mündung  des 


Fig.  267. 


Rohres  einander  gegenüber- 
stehen. Der  Draht  ac  wird 
mit  dem  negativen  Pol  JP  des 
Inductionsapparates ,  hd  mit 
dem  positiven  Pol  0  dessel- 
ben verbunden,  und  von  letz- 
terem zugleich  ein  Draht  Qh 
bis  vor  das  Ende  c  des  Drah- 
tes ac  geführt.  Bei  Erregung 
des  Inductionsapparates  bil- 
den sich  die  Funken  mit  ihrer 
Licbthülle  zwischen  den  En- 
den c  und  d  der  Platindrähte. 
Wird  durch  das  Glasrohr  ein  starker  Luftstrom  geblasen,  so  bleibt  die 
Funkenentladung  zwischen  d  und  c  bestehen.  Die  die  Lichthülle  bil- 
dende Materie  wird  aber  mit  dem  Luftstrom  gegen  den  Draht  Qh  hin 


1)  DuMoncel,  Notice  surl'appareil  d'induction.  p.  26,  1855*;  Compt.  rend, 
40,  p.313,  1855';  Pogg.  Ann.  95,  p.  175*.  —  «)  Seguin,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phy».  [3]  69,  p.  102,  1863r  —  »)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  123,  p.  453.  1864, 
Anm.*  —  *)  Perrot,  1.  c;  auch  du  Moncel,  Becherohes  p.  39  u.  flgde.* 
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fortgeführt  und  die  continuirliche  Entladung  findet  in  der  jetzt  zwischen 
c  und  h  sich  lagernden  Lichthülle  und  Draht  h  Q  statt.  —  Steht  das 
Eskde  h  des  Drahtes  Qh  etwas  seitlich  von  der  Elektrode  c,  so  kann, 
wenn  der  Luftstrom  stark  ist  und  vor  der  Elektrode  vorbeigeht,  die 
Lichthülle  durch  denselben  über  die  Elektrode  hinausgetrieben  werden, 
sich  dort  in  einzelnen  Franzen  ausbreiten  und  erst  dann  in  einem  Bogen 
zum  Ende  h  zurückkehren. 

Wird  bei  diesem  Versuch  der  Draht  Qh  an  einer  Stelle  unterbro- 
chen, so  zeigen  sich  daselbst  allein  Funken  ohne  Lichthülle,  welche  die 
negative  Elektrode  nicht  umfassen,  sondern  an  beiden  Elektroden  in 
gleicher  Weise  endigen. 

Bildet  man  den  Draht  Qh  aus  zwei  Drähten  hn  und  Qn,  welche 
bei  n  einander  gerade  berühren,  so  geht  daselbst  die  Elektricität  unter 
Bildung  einer  schwachen  Lichterscheinung  über,  welche  die  charakteri- 
stischen Unterschiede  an  der  positiven  und  negativen  Seite  zeigt. 

Schaltet  man  in  den  unverzweigten  Theil  QOPa  der  Schliessung 
der  InductionsroUe ,  sowie  in  die  Zweige  Qh  und  Qh  Voltameter  ein, 
in  denen  Kupfervitriol  zersetzt  wird,  so  scheiden  sich  in  den  in  den 
Zweigen  QOPa  und  Qh  befindlichen  Voltametern  fast  gleiche  Kupfer- 
mengen ab;  das  im  Zweige  Qh  befindliche  dagegen  zeigt  kaum  eine  Ab- 
scheidung von  Kupfer.  Die  Elektricitätsmengen ,  welche  sich  bei  der 
Bildung  des  Funkens  zwischen  c  und  d  zwar  in  grosser  Dichtigkeit,  aber 
in  sehr  kurzer  Zeit  im  Zweige  dhQ  ausgleichen,  sind  also  verschwindend 
klein  gegen  die  Mengen ,  welche  nach  dem  Auftreten  desselben  lang- 
samer in  der  zwischen  c  und  h  dui'ch  den  Luftstrom  fortgeblasenen 
Lichthülle  im  Zweige  Qh  circuliren. 

Wird  umgekehrt  0  mit  dem  negativen,  P  mit  dem  positiven  Pol 
des  Inductionsapparates  verbunden,  so  dass  die  Lichthülle  zwischen  der 
jetzt  positiven  Elektrode  c  und  dem  negativen  Ende  h  des  Zweiges  h  Q 
übergeht,  so  findet  dasselbe  statt,  nur  ist  die  Menge  der  durch  den 
Zweig  Q  d  und  den  Funken  zwischen  d  und  c  übergegangenen  Elektrici- 
täten  etwas  bedeutender.  So  fand  z.  B.  in  diesem  Falle  Per  rot  die  ab- 
geschiedenen Kupfermengen  in  den  Voltametern  in  den  drei  Zweigen 
Q  OPa,  Qhnnd  Qh  bei  einem  Versuch  resp.  0,01 15, 0,009  und  0,0025  g.— 
Die  analogen  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  undeutlicher,  bei 
Einschaltung  von  Galvanometern  in  die  drei  Zweige. 

Bringt  man  vor  den  beiden  Elektroden  d  und  c,  welche  man  in 
einem  weiteren  Rohre  befestigt ,  einen  ü  förmigen  Draht  ef  an ,  dessen 
Enden  weiter  von  d  und  c  abstehen  als  d  und  c  selbst  von  einander,  so 
bleibt^  beim  Durchblasen  der  Luft  durch  das  Rohr  der  Funkenstrom 
zvrischen  d  und  c  bestehen;  die  continuirliche  Entladung  findet  aber 
durch  die  jetzt  gegen  die  Enden  e  und  /  des  Drahtes  ef  getriebenen 
Liichthüllen  statt.  —  Auch  durch  die  Einwirkung  des  Magnets  kann  man 
die  Lichthülle  vom  Funken  trennen.  (Vergl.  das  Capitel  Magnetisches 
Verhalten  der  Funkenentladung.) 

45* 
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968  Vermindert  man  den  Querschnitt  eines  vom  Strome  einer  Säule  darch- 
flossenen  Leitungsdrahtes  an  einer  Stelle  mehr  und  mehr,  so  geräth  er  da- 
seihst  in  immer  lehhafteres  Weissglühen,  his  er  zuletzt  entweder  schmilzt 
oder  mit  hellem  Glänze  yerhrennt.    Diese  Verminderung  des  Querschnittes 
tritt  ein,  wenn  man  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Leitungs- 
drähte mit  ihren  £nden  an  einander  presst  und  sie  dann  von  einander 
entfernt  ^).      Im   Moment  der  Trennung    entsteht    daher    ein  Funken, 
namentlich  wenn  die  Leitungsdrähte  in  Spitzen  endigen,  welchem  event. 
noch  weitere  EUektricitätsmengen  folgen  können.    Dieser  Funken  ist  zu- 
erst von  Nicholson^)  beobachtet.     Er  hat  bei  Leitungsdrähten  von 
verschiedenem  Stoffe  ein  verschiedenes  Aussehen;  bei  Kupferdrähten  ist 
er  grünlich,  bei  Zinkdrähten  gross  und  bläulich,  bei  Eisendrähten  klei- 
ner und  sprühend  ^).    Besonders  lebhaft  ist  er,  wenn  man  die  Leitungs- 
drähte der  Säule  in  Quecksilber  taucht  und  den  einen  derselben  heraus 
zieht. 

Auch  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  entstehen  die  Funken  *),  nur 
zeigen  sie  dann  nicht  zugleich  die  durch  die  Verbrennung  der  Elektroden 
erzeugten  Phänomene  ^) ,  bei  Eisendraht  sind  sie  z.  B.  nicht  mehr  von 
Strahlen  umgeben  u.  s.  f. 

969  Um  bei  sehr  schwachen  Strömen  die  Bildung  eines  Funkens  nach- 
zuweisen, hängt  man  an  den  einen  Poldraht  ein  Goldblatt,  berührt  damit 
den  zweiten  Poldraht  und  reisst  es  dann  wieder  ab^).  —  Oder  man  fügt 
in  den  Stromkreis  eine  Spirale  von  mit  Seide  überspon neuem  Draht  ein, 
welche  im  Inneren  ein  Bündel  von  Eisendraht  enthält.  Dann  wird  der 
Funken  beim  Oeffnen  des  Kreises  durch  den  dabei  hervorgebrachten  In- 
ductionsstrom  verstärkt. 

Mit  Sicherheit  lässt  sich  auf  diese  Weise  selbst  bei  sehr  schwachen 
Strömen  der  beim  Oeffnen  der  Schliessung  entstehende  Oeffnungs- 
funken  nachweisen.  Dagegen  ist  es  in  vielen  Fällen  nicht  gelungen, 
auch  beim  Schliessen  der  Kette  einen  Funken  zu  erhalten.  Die  mei- 
sten älteren  Beobachtungen,  welche  die  Existenz  des  Schliessungs- 
funkens nachweisen  sollten^),  können  dadurch  erklärt  werden,  dass 
durch  zitternde  Bewegungen  der  an  einander  gebrachten  Stromesleiter 
ein  abwechselndes  Schliessen  und  Oeffnen  stattfindet  und  dann  Oeffnungs- 
funken  entstehen. 


^)  Richtige  Erkiärimg  von  Oersted,  Schweig.  Jouru.  26,  p.  211,  1816*.  — 
^)  Nicholson,  Nichols.  Journ.  4,  p.  179;  Gilb.  Ann.  6,  p.  358,  1800*.  — 
»)  Böckmann,  ÖUb.  Ann.  7,  p.  259,  180r.  —  *)  Pfaff,  Gilb.  Ann.  7,  p.  248 
lind  514,  1801*.  —  ^)  Simon,  Gilb.  Ann.  9,  p.  393,  1801*.  —  «)  Bourguet, 
GUb.  Ann.  7,  p.  485,  1801*.  —  7)  Böckmann,  Gilb.  Ann.  8,  p.  146*;  Ritter, 
ibid.  p.  472*. 
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Dass  bei  gewöhnlicHen  Säulen  ein  Schliessungsfunken  nicht  leicht 
zu  erhalten  ist,  hat  J  a  c  o  b  i  ^)  nachgewiesen.  Als  er  die  Elektroden  einer 
aus  12  Platin-Zinkelementen  bestehenden  Säule  durch  Mikrometerschrau- 
ben bis  auf  0,00000  englische  Zoll  einander  näherte,  konnte  er  noch 
keinen  Funken  beobachten.  AuchDraper^)  nahm  keinen  Funken  wahr, 
als  er  in  die  Kuppe  des  Glasrohres  eines  Barometers  einen  mit  dem  einen 
Pol  einer  Säule  verbundenen  spitzen  Eisendraht  einschmolz  und  durch 
langsames  Einsenken  des  Barometerrohres  in  das  Quecksilbergefass  all- 
mählich das  mit  dem  anderen  Pol  verbundene  Quecksilber  im  Vaouo  bis 
an  die  Spitze  des  Eisendrahtes  ansteigen  liess. 

Der  Grund,  weshalb  bei  den  gewöhnlichen  Ketten  und  Säulen  kein 
Schliessungsfunken  zu  beobachten  ist,  liegt  in  der  sehr  geringen  Dichtig- 
keit, in  welcher  sich  vor  der  Schliessung  die  freie  Elektricität  an  den 
Enden  der  Leiter  anhäuft.  Vermehrt  man  diese  Dichtigkeit  durch  Ver- 
mehrung der  Anzahl  der  Elemente,  so  können  auch  vor  der  völligen 
Schliessung  Funken  überspringen.  In  dieser  Art  hat  Crosse^)  mit 
einer  Kupfer-Zink-Wassersäule  von  1 626  Elementen,  Gassiot^)  mittelst 
einer  gleichen  Säule  von  3520  Elementen  schon  bei  einem  Abstände 
von  0,01  bis  0,02  Zoll  zwischen  den  Elektroden  eine  continuirliche  Reihe 
von  Funken  erhalten.  —  Die  Säule  von  Hittorf*)  von  400  Chromsäure- 
elementen giebt  bei  einem  Abstände  von  0,056  mm,  von  300  Elementen  bei 
0,035  bis  0,043  mm,  von  20  Elementen  bei  0,0028  mm  Abstand  der 
Elektroden,  gleichviel,  welche  die  stärker  gekrümmte,  eine  Platte  oder 
eine  Spitze  ist,  einen  Schliessungsfunken.  Sind  die  Elektroden  3  bis  4  mm 
dicke  Platin  drahte ,  so  erscheint  zuerst  eiäe  Glimmentladung,  der  bald 
eine  Bogenentladung  folgt. 

Ueber  diese  Funkenbildung  durch  die  galvanische  Säule  haben  970 
namentlich  Warren  de  la  Rue  und  Hugo  Müller^)  mit  Säulen  aus 
Chlorsilberelementen,  deren  Zahl  bis  zu  8040  gesteigert  wurde.  Versuche 
angestellt.  Hierbei  bedeckt  sich  schon  lange  vor  dem  Funkenübergang 
zwischen  einer  negativen  Spitze  von  30^  Kegelö£fnung  und  einer  flachen 
Elektrode  von  1,1  Zoll  Durchmesser  bei  Entfernungen  unter  1,073  Zoll 
die  Spitze  mit  einer  paraboloidischen  Hülle,  die  Platte  in  der  Mitte  mit 
einem  rothen  Scheine,  ganz  analog,  wie  ich  dies  schon  mit  dem  Strome 
der  Elektrisirmaschine  beobachtet  hatte  (§.  537).  "Selbst  noch  bis  zu 
einem  Abstände  von  13  bis  15  cm  der  Elektroden  kann  man  an  einer 
in  die  Schliessung  eingeschalteten  Entladungsröhre  einen  Uebergang 
von  Elektricität  erkennen. 


1)  Jacobi,  Pogg.Ami.  44,  p.  633,  1838*.  —  2)  Draper,  Phil.  Mag.  [3]  15, 
p.  349,  1839*;  Pogg.  Ann.  49,  p.  32*.  —  ^)  Crosse,  Phil.  Mag.  IT,  p.  215, 
1840*.  —  *)  Gassiot,  ibid.  25,  p.  290,  1844*.  —  *)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  Jubel- 
band, p.  440,  1874*.  —  ö)  Warren  de  la  Rue  u.  Hugo  Müller,  Compt.  rend. 
81,  p.  686,  746,  1875*;  Pogff.  Ann.  157,  p.  294,  1876*;  Proceed.  Roy.  Soc.  24, 
p.  167,  1876*;  PhU.  Trans.  169  [l],  p.  55,  1877*;  Beibl.  1,  p.  569,  692*. 
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Diese  dem  Funken  vorangehende  fortführende  Entladung  ist  zischend 
und  kalt  und  dauert  zuweilen  mehrere  Minuten,  ehe  der  Funken  über- 
schlägt. Sie  besteht  aus  mehreren  um  einander  gewundeuen  Streifen  an 
der  positiven,  einem  breiten  Büschel  an  der  negativen  Elektrode,  wel- 
ches sich  im  rotirenden  Spiegel  in  einzelne  Entladungen  auflöst.  An  der 
negativen  Elektrode  liegen  dieselben  viel  näher  an  einander. 

971  Wird  durch  ein  Galvanometer  die  Intensität  des  Stromes  zwischen 
einer  poöitiven  paraboloidischen  Spitze  und  einer  Platt«  bei  verschiede- 
nen Abständen  bestimmt,  ohue  dass  ein  Funken  übergeht,  so  wird  das 
Potential  an  den  Polen  der  Batterie  von  8040  Elementen  bei  0,36  Zoll 
Abst-and  nur  um  V4eoo  vermindert;  die  durch  die  fortführende  Entladung 
vor  der  Funkenentladung  übergehende  Elektricitätsmenge  ist  also  relativ 
sehr  klein  i). 

Werden  die  Elektroden  einander  genähert,  so  springen  Funken 
über.  Auch  kann  der  diruptive  Funkenübergang  bei  etwas  grösserem 
Abstände  durch  das  Ueberschlagen  eines  stärkeren  Funkens  einer  Ley- 
dener  Flasche  zwischen  den  Elektroden  eingeleitet  werden  (siehe  schon 
§.  626). 

Die  Funken  sind  der  Reihe  nach  kürzer  in  Wasserstoff,  Stickstoff, 
Luft,  Sauerstoff,  Kohlensäure.  Ist  die  Spitze  positiv,  so  erscheint  die 
Entladung  im  rotirenden  Spiegel  aus  einzelnen  Bildern  zusammengesetzt; 
ist  sie  negativ,  so  lassen  sich  dieselben  nicht  trennen. 

972  Wird  auf  die  11,4  qcm  grosse  Platte  ein  trockenes,  dieselbe  gerade 
bedeckendes  Stück  Löschpapier  gelegt,  so  adhärirt  es  bei  der  Ent- 
ladung stärker,  wenn  die  gegenüberstehende  Spitze  negativ  ist.  Um  es 
in  diesem  Falle  fortzuziehen,  sind  2938 g,  im  umgekehrten  nur  1233 g 
erforderlich.  Dieselben  Kräfte  wären  hierzu  nöthig,  wenn  ohne  elektri- 
schen Einfluss  das  Papier  resp.  mit  8403,8  und  3468,6  g  belastet  wäre. 

Sind  die  Elektroden  kugelförmig  oder  eben,  so  beobachtet  man  weder 
die  Anziehung  des  Papiers,  noch  leuchtende  Entladungen  vor  der  eigent- 
lichen Funkenentladung  2). 

973  Zwischen  einer  Spitze  und  Platte  ist  bei  n  =  5000  bis  8000  Ele- 
menten die  Schlagweite  l  grösser,  wenn  die  Spitze  positiv  ist,  bei  1000 
bis  3000  Elementen,   wenn   sie   negativ  ist  («  =  8040,  Spitze  positiv 


1)  Vergl.  auch  Hlttorf,  Wied.Ann.  7,  p.  553,  1879*.  Hittorf  leitet  hier- 
aus einen  grossen  Widerstand  der  fortführeD den  Entladung  ab;  ebensowohl  kann 
aber  auch  die  Elektricität  dabei  nur  zum  kleineren  Theil  von  Elektrode  zu 
Elektrode  gelangen,  zum  grösseren  sich  durch  die  in  der  Luft  befindlichen  lei- 
tenden Theile  zerstreuen.  —  2)Warren  de  laEue  und  Hugo  Müller, 
Compt.  rend.  85,  p.  791,  1877*;  Phil.  Trans.  169,  pt.  1,  1877  (Nr.  1  und  2); 
171,  pt.  1  (Nr.  3);  Proc.  Boy.  8oe.  26,  p.  227,  1877*,  29,  p.  65,  231,  1879*: 
Beibl.  1,  p.  523,  569,  692* 


Koy.  »oe.  A 
\  4,  p.  485. 


Versuche  von  Warren  de  la  Uue  und  Müller.  711 

/  =  0^43,  Spitze  negaÜT  0,190;  n  =  1080,  Spitze  positiv  l  =  0,0037, 
Spitze  negativ  0,0067).     Je  gröaaer  die  Zuapitaung  der  Spitze  ist,  deato 
Fig,  268.       kleiner  ist  auch  hier  die  Schlagweite,  indeaa  ist  daa  Ver- 
hsltnias  bei  verschiedenen  E lern eoten zahlen  nahe  dasselbe. 
Die  längsten  Funken  werden  erhalten,  wenn  die  posi- 
tive, der  Platte  gegenübergestellte  Spitze  die  Form  des  an- 
bei gezeichneten    Paraboloids  annimmt  (Fig.    268).      Fär 
8040  Elemente  (8281  Volts)  beträgt  die  mittlere  Funken- 
länge 0,34  bis  0,35  Zoll. 

Die  Curven,  Fi^.  2G9,  stellen  die  Schlagweiten  zwiachen 
verschiedenen  Elektroden,  zweien  spbäriacben  Flächen  von 
1,5  Zoll  Durchmesser  und   3  Zoll  Krümmungsradius  oder 
einem  Cylinder  von  2,5  ZoU  Länge   und  0,4895  Zoll  inne- 
rem Durchmesser  und  einem  conaxialen ,  welcher  bei  ver- 
schiedenen Potentialen  so  weit  abgedreht  wurde,  dass  gerade  ein  Funken 
Qbeigingi  oder  einer(positiTgeladenen)parab(iloidischen  Spitze  und  einer 
Fig.  269. 
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Platte  von  1,5  cm  Durchmesser  oder  zwei  Spitzen  in  Zollen  bei  rerschie' 
^    denen  Elementenzahlen  n  dar. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Chlorsilberelementes  ist  dabei 
gleich  1,03  Volts. 

Zwischen  den  Kügelfl&chen,  Platten  und  Gylindem  steigt  also  die 
Schlagweite  nahezu  proportional  der  Potential differenz  der  Elektroden 
oder  richtiger  nach  einer  sehr  schwach  gekrümmten  hyperbolischen  Gurre, 
so  dass,  um  die  Funkenlänge  um  ein  Bestimmtes  zu  vergrössern,  bei 
kleinen  Funkenstrecken  es  eines  grösseren  Zuwachses  des  Potentials  be- 
darf, als  bei  grösseren.  Bei  grösseren  Abständen  wird  der  Zuwachs  nahe 
constant.  Zwischen  Spitze  und  Platte  und  zwei  Spitzen  wächst  die 
Schlagweite  nahe  proportional  dem  Quadrat  der  Potentialdifferenz. 

Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  in  letzteren  Fällen  die  Entladung  mit 
wachsendem  Potential  von  einer  kleineren  Stelle  der  Elektroden  ausgeht. 

Bei  Verbindung  mit  einem  Condensator  wird  bei  den  sphärisch 
gekrümmten  Elektroden  die  Funkenlänge  nicht  geändert,  zwischen  einer 
positiven  Spitze  und  negativen  Platte  vermindert  (z.  B.  im  Verhältniss 
von  34 :  27). 

974  Nach  neueren  Versuchen  ^)  steigt  die  Schlagweite  l  mit  wachsender 

elektromotorischer  Kraft  E  in  Volts  wie  folgt : 

Zwei  Platten: 

E     1000     2000     6000     9000     12000     15450 
lOH        205       660     1473     2495       3566       5029  cm 

Eine  parabolische  Spitze  und  eine  Platte: 
lOH        123     1379     5631     9709     13058     16600cm 

Zwei  parabolische  Spitzen: 
lOH        173     1282     6845  11602     15243     18500cm 

Bei  den  Platten  ist  die  Curve  der  Schlagweiten  für  die  elektro- 
motorischen Kräfte  als  Abscissen  continuirlich  schwach  convex  gegen  die 
Abscissenaxe ,  steigt  also  etwas  schneller  an,  als  eine  Gerade,  für  die 
anderen  Fälle  steigt  sie  zunehmend  schneller  und  ist  convex,  dann  aber 
wendet  sie  sich  und  ist  gegen  die  Abscissenaxe  concav.  In  den  drei 
Fällen  ist  die  Differenz  der  Potentiale  pro  Centimeter  des  Funkens  von 
E=  7000  an  etwa  38,890  bis  30,722;  9,945  bis  9,307;  8,239  bis 
8,351. 

Ist  die  Schlagweite  zwischen  zwei  Platten  gleich  Eins,  so  ist  die- 
selbe für: 


*)  Warren  de  la  Riie  und  Hugo  Müller,   Proc.  Roy.  Soc.  36,  p.  151, 
1844*;  Beibl.  8,  p.  730*. 
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E 1000  3000  6000  9000  12000  15000 

Spitze  und  Platte  .    .     0,60      2,04      3,82      3,80       3,58        3,30 
Zwei  Spitzen  ....     0,84      1,94      4,65      4,51       4,18        3,68 

In  verschiedenen  Gasen  ist  die  Schlagweite  s  zwischen  den  zwei  975 
sphärischen  Flächen  und  einer  positiven  Spitze  und  negativen  Platte  von 
1,5  Zoll  Durchmesser»  mit  80^0  Elementen  i): 

Luft    Wasserstoff  Stickstoff      Sauerstoff    Kohlensäure 
2  sph.  Flächen  103  s       8,2  150  —  82  77  Zoll 

Spitzen.  Platte  10»s       322  581  402  216  140 

Mit  Ausnahme  des  Aluminiums,  welches  als  Elektrode  eine  1,242  mal 
grossere  Schlagweite  giebt,  als  die  übrigen  Metalle,  hat  auch  hier  die 
Natur  der  letzteren  auf  dieselbe  wenig  Einfluss;  ebenso  ist  sie  auch 
hier  der  Reihe  nach  grösser  in  Kohlensäure,  Luft,  Stickstoff,  Wasserstoff 
und  steigt  mit  der  Verdünnung  nach  dem  Gesetze  einer  hyperbolischen 
Curve  '). 

Wie  bei  der  gewöhnlichen  Funkenbildung  hat  der  Widerstand  der  976 
Leitung  zu  den  Elektroden«  ebenso  wie  die  Form  der  Elektroden,  auf  die 
Art  der  Entladung  der  galvanischen  Säule  einen  Einfluss.  Bei  grösse- 
rem Widerstand  tritt  Glimmentladung  ein,  bei  welcher  die  negative  Elek- 
trode (ein  dünner  Platindraht)  stark  glüht;  bei  geringeren  Widerstän- 
den, namentlich  auch  bei  zugespitzten  Elektroden,  eine  discontinuirliche 
Bftschelentladung,  bei  schwächer  gekrümmten  Elektroden,  bei  welchen 
sich  je  eine  grössere  Elektricitätsmenge  entladet «  zeigen  sich  Funken  '). 

Dieser  Uebergang  der  einen  Entladungsform  in  die  andere  zeigt  sich  977 
auch  bei  dem  folgenden  Versuche  von  Warren  de  la  Rue  und  H.  Mül- 
ler (1.  c). 

EUne  biB  auf  ihre  zugespitzten  Enden  lackirte  Sichel  von  Aluminium- 
draht rotirt  in  einer  Glasglocke,  in  welcher  sie  von  einem  mit  dem  nega- 
tiven Pol  verbundenen  Metallreifen  umgeben  ist,  sowohl  wenn  sie  mit  dem 
positiven  Pol  verbunden  wird,  als  auch  mit  dem  negativen.  Zugleich 
leuchten  die  Enden.  Bei  geringeren  Drucken,  bis  zu  9  mm  herab,  rotii*t 
die  Sichel  nur  mit  positiver  Ladung. 

Ist  die  Stromstärke  bei  Drucken  unter  70  mm  zu  gross,  so  hört  die 
Rotation  auf.  —  Dies  dürfte  meines  Erachtens  davon  herrühren,  dasR 
dann  eine  continuirliche  Entladung  eintritt,  indem  der  die  Sichel  um- 
gebende Raum  zwischen  zwei  Entladungen  nicht  wieder  auf  seinen  ge- 


1)  Warren  de  la  Bue  und  Hugo  Müller,  Phil.  Trane.  169,  pt.  1,  p.  96, 
1879*.  —  *)  Warren  de  la  Bue  und  Hugo  Müller,  Proc.  Boy.  Soc.  29, 
p.281,  1879*.  —  •)  Vergl.  über  diese  Verhältnisse  auch  namentlich  die  Versuche 
von  Hittorf  mit  einer  Chromsäure-Tauchbatterie  von  1600  Elementen  (Wied. 
Ann.  7,  p.  583,  1879*;. 
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wohnlichen  Zustand  zurückkehrt,  und  die  Elektricitäten  an  den  Sichel- 
enden nicht  zu  einem  genügend  hohen  Potential  ansteigen. 

In  ähnlicher  Weise  rotirt  eine  kleine,  aus  yier  je  45^  gegen  den 
Horizont  geneigten  Glimmerblättchen  gebildete  elektrische  Mühle  über 
einer  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbundenen  Spitze  nicht  mehr, 
wenn  sich  der  ganze  Raum  mit  Glimmlicht  anfüllt,  wohl  aber  bei  Büschel- 
entladungen. 

978  Ist  ein  Funken  zwischen  den  Elektroden  einer  Säule  übergegangen 

und  liefert  sie  die  hierzu  erforderlichen  Elektricitäten  in  grosser  Schnellig- 
keit, ist  femer  ihr  Widerstand  relativ  klein,  so  folgen  dem  ersten  Fun- 
ken sehr  schnell  andere;  bei  sehr  schneller  Ladung  kann  ein  continuir- 
licher  Funkenstrom  übergehen,  wobei  die  Bildung  der  folgenden  Funken 
durch  die  von  dem  vorhergehenden  verursachte  und  andauernde  Er- 
hitzung und  Verdünnung  der  Luft,  resp.  ein  Verweilen  von  Theilen  der 
Elektroden  in  der  Funkenbahn  erleichtert  wird.  Ein  solcher  Strom,  ein 
Lichtbogen  entsteht  in  Folge  dessen  namentlich,  wenn  man  erst  die 
Elektroden  zur  Berührung  bringt  und  darauf  allmählich  von  einander 
entfernt.  Indem  sich  dabei  zuerst  schon  bei  einer  sehr  geringen  Ladung 
ein  Funken  bildet,  welcher  den  Zwischenraum  zwischen  den  Elektroden 
in  der  erwähnten  Weise  verändert,  kann  man  die  Elektroden  allmählich 
bis  zu  einem  bestimmten  Abstand  von  einander  entfernen,  ohne  dass 
der  Lichtbogen  erlischt. 

Dabei  erglüht  im  Gegensatz  zu  der  Glimmentladung  überwiegend 
die  positive  Elektrode. 

Wir  werden  die  Erscheinungen  des  Lichtbogens  in  einem  besonderen 
Abschnitte  behandeln. 

Auch  Seitenentladungen  von  der  Oberfläche  der  Leiter  kann  man 
bei  dem  Durchgange  der  continuirlichen  Ströme  der  Säule  beobachten. 
Fliessen  dieselben  durch  einen  dünnen  Platindraht,  so  enthält  bald  die 
ihn  umgebende  Luft  Ozon,  namentlich  zur  Seite  des  positiven  Pob  der 
Säule;  zum  Beweise  für  das  Durchströmen  von  Elektricität  durch  die 
den  Draht  umgebende  Luft  ^). 
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979  Ein  gewöhnlicher  Funken  der  Elektrisirmaschine  oder  der  Batterie 

wird  von  dem  Magneten  nicht  beeinflusst,  wohl  aber  die  Lichthülle,  welche 
ihn  mehr  oder  weniger  begleitet. 

Diese  Erscheinungen  kann  man  am  besten  bei  den  Inductionsfunken 
studiren,  da  bei  ihnen  die  letztere  bedeutend  entwickelt  ist. 


1)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Auu.  98,  p.  511,  1856*. 
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LäBst  man  die  bei  grösseren  Drucken  ans  dem  hellen  Metttllfunken 
und  der  Lichthüile  bestehende  Entladung  zwischen  oder  über  den  auf 
einen  starken  Elektromagnet  gelegten  Halbankem  übergehen ,  so  wird 
Fig.  270.  Fig.  271.  der    helle    Funken    selbst    in 

keiner  Weise  durch  den  Mag- 
net aus  seiner  Bahn  abgelenkt; 
wohl  aber  folgt  die  Lichthülle 
der  Einwirkungdesaelben.  Ihre 
N   Ablenkung  ergieht   sich    aus 
den    früheren  Betrachtungen. 
Fig.  270  bis  272  stellen  die 
Gestalt  dieser  Lichthülle  bei 
verschiedenen  Lagen  der  Elek- 
troden A    und  B  gegen    die 
Magnetpole  dar.  —  Findet  die 
Entladung  in  der  äquatorialen 
Ebene   statt,    so  lenken  sich 
die  Theile  der  Lichtbülle  nach 
der  Seite  ab,  auf  welcher  die, 
die  Magnetpole  darstellenden  und  durch  Pfeile  angegebenen  Molecular- 
ströme   mit  dem  Strom   in  der  Lichthülle   gleich  gerichtet   sind.   —   Die 
Gestalt  der  die  Lichthölle  begrenzenden  Gurre  bestimmt  sich  danach, 
dasB  alle   von  den  Magnetpolau   auf  die  einzelnen  Elemente  derselben 
wirkenden  Kräfte  auf  ihnen  senkrecht  stehen   und  sie  von  innen  nach 
aussen  antreiben  müsBen.  —  Sie  ist  also  z.  B.  hei  äquatorialer  Richtung 
des  Funkenstromes  nahezu  ein  Kreisbogen,  wenn  die  Elektroden  gleich 
weit  von  den  conisch  zugespitzten  Magnetpolen  liegen'). 

Während  man  bei  Anwendung  von  Metallelektroden  hierbei  nur 
die  Ablenkung  der  Lichthülle  wahrnimmt,  uird  durch  dieselbe  nur  schwache 
Funken  hindurchgehen,  ist  sie  bei  Anwendung  von  Elektroden  von 
Holzkohle  oder  Gaekohle  von  hellen  Streifen  durchzogen ,  indem  wahr- 
scheinlich bei  der  Entladung  einzelne  Th eilchen  Ton  den  Elektroden  los- 
gerissen werden  und  als  Stroniesleiter  gleichfalls  der  Einwirkung  des 
Magnetes  folgen.  Ausserdem  sieht  man  Linien  von  hellen  Lichtpunk- 
ten, welche  sich  spiralig  um  die  Pole  lagern,  durch  welche  also  an  den 
Elektroden  die  Entladung  nicht  in  der  Richtung  der  magnetischen  Curven 
stattfindet  (vergl.  Fig.  273). 

Findet  die  Entladung  der  Inductioni^funkeu  in  axialer  Richtung 
zwischen  den  Magnetpolen  statt,  Fig.  271,  ho  wird  auf  die,  vom  Strome 
darchflOBsenen  Theile  der  Lichtbülle  von  beiden  Polen  ein  eutgegeu- 
geaetzter  rotatorischer  Antrieb,  gerade  wie  auf  einen  zwischen  ihnen 
liegenden  Draht,  ausgeübt.     Die  jedem  Pol  zunächst  liegenden  Theile 

u.  flgde.; 


716 


Wärmewirfcungen  des  Funkens. 


werden  durch  den  überwiegenden  Einfluss  desselben  abgelenkt ;  die  Theile 
in  der  Mitte  bleiben  in^uhe,  da  sich  die  Wirkungen  daselbst  aufheben. 
So  nimmt  die  Lichthülle  die  Form  einer  Spirale  an. 


Fig.  272. 


Fig.  273. 


Die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  des  luductions- 
Stromes  nimmt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Lichthülle 
mit  ihrer  Verlängerung  ab  ^). 


9.    Thermische  und  mechanische  Wirkungen  des  Funkens. 

Arbeitsleistung  dabei. 


980  Durch  die  Entladungsfunken  wird  sowohl  in  ihrer  Bahn  und  an  ihren 
Elektroden  eine  bedeutende  Wärmemenge  erzeugt,  als  auch  eine  mecha- 
nische Wirkung  hervorgerufen ,  indem  die  auf  ihrem  Wege  befindlichen 
Körper  erhitzt,  zerstäubt  und  zerrissen  werden. 

Wir  betrachten  zuerst  die  Wärmewirkung. 

Leitet  man  die  Funken  über  die  Kugel  eines  Luftthermometers,  so 
wird  dasselbe  sehr  wenig  erwärmt  *). 

Auch  die  Büschelentladung  kann  Wärme  hervorbringen,  wie  man 
nachweisen  kann,  wenn  man  sie  über  ein  mit  Jodlösung  in  Schwefel- 
kohlenstoff gefülltes  Thermometer  hinübergehen  lässt.  —  Ist  eine  50  mm 
grosse  Metallkugel  mit  der  Elektrisirm aschine ,  eine  28  mm  grosse  mit 
der  Erde  verbunden,  so  ist  die  Erwärmung  grösser,  wenn  das  Büschel 
von  der  positiven  Elektrode  ausgeht.  Besteht  die  negative  Elektrode 
aus  einer  Spitze,  so  kühlt  sich  im  Gegentheil  die  Luft  ab  ^). 

981  Die  Funken  selbst  als  Ganzes  in  der  Luft  erwärmen  ein  Thermo- 
meter, welches  in  ihren  Strom  hineingehalten  wird,  je  nach  der  Natur 
der  Elektroden,    zwischen  denen    sie  überspringen,    verschieden'  stark. 


^)  Vergleiche  auch  Spottiswoode,  Nature,  25,  p.  539,  1882'^;  Beibl.  6, 
p.  814*.  —  ä)  Placida8  Heinrich,  Die  Phosphorescenz  der  Körper,  l.Abh., 
p.  98,  1820*.  Singer,  Elemente  der  Elektricität  und  Elektrochemie,  deutlich, 
p.  112,  1819*   —  »)  Provenzali,  Mondea  [2]  28,  p.  24,  1872*. 
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So  fand  z.  B.  Poggendorff  i)  die  Temperaturerhöhung  des  Thermo- 
meters durch  Inductionsfunken  bei  Elektroden  von: 

Platin  Blei  Zinn         Antimon         Zink      Wismuth 

18,50  C.  30,5  33  34,25  35  37 

Unter  den  übrigen  Metallen  geben  Elektroden  von  Kupfer,  Eisen, 
Silber  einen  etwas  heisseren,  von  Graphit  einen  etwas  kälteren  Funken- 
strom als  Platin.  Mit  der  geringeren  Cohärenz  und  grösseren  Schmelz- 
barkeit und  Flüchtigkeit  der  Metalle  scheint  also  die  Temperatur  der 
Funken  zu  steigen. 

Bestehen  beide  Elektroden  aus  verschiedenem  Metall,  so  ist  die 
Temperatur  der  Funken  am  höchsten,  wenn  das  Metall  der  negativen 
Elektrode  das  flüchtigere  und  schmelzbarere  ist.  So  stieg  die  Tempe- 
ratur des  in  den  Funkenstrom  gehaltenen  Thermometers  bei 

—  Elektrode:    Platin  Platin  Zinn  Platin  Wismuth 
+  Elektrode:    Platin  Zinn  Platin  Wismuth  Platin 
Temperatur- 
erhöhung      18,50  23,5                31               18,5  30 

Ist  man,  wie  bei  den  Entladungen  des  Inductoriums,  im  Stande,  die  962 
metallische  Funkenentladung  von  der  Entladung  durch  die  Lichthülle 
zu  trennen,  so  ist  zwar  die  metallische  Materie  auf  einen  sehr  hohen 
Grad  des  Glühens  erhitzt,  indess  ist  die  in  derselben  entwickelte  Wärme- 
menge im  Verhältniss  zu  der  Wärme,  welche  in  der  Lichthülle  erzeugt 
wird,  verhältnissmässig  klein.  —  Trennt  man  daher  durch  Blasen  die 
letztere  von^dem  eigentlichen  Funken,  und  senkt  einen  Papierstreif  oder 
den  Docht  einer  Weingeistlampe  hinein,  so  wird  er  in  der  Lichthülle 
entzündet,  im  Funken  nicht  ^). 

Je  länger  unter  sonst  gleichen  Umständen,  bei  gleicher  inducirender 
Rolle  und  Unterbrechung  und  bei  gleicher  Kette,  die  Inductionsrolle  ist, 
desto  mehr  wird  die  Entladung  verzögert,  desto  bedeutender  wird  nach 
der  ersten  Entladung  die  Lichthülle  entwickelt,  und  desto  höher  steigt 
die  Temperatur  eines  in  den  Funkenstrom  eingesenkten  Thermometers. 
Mit  zunehmender  Verdünnung  der  Luft  nimmt  dieser  Einfluss  der  Länge 
der  Inductionsrolle  ab,  da  dann  überhaupt  ein  grösserer  Theil  der  Ent- 
ladung an  der  Bildung  der  Lichthülle  theilnimmt.  —  Bei  Einschaltung 
einer  Leydener  Flasche  in  den  Inductionskreis  nimmt  aus  dem  entgegen- 
ge'setzten  Grunde  die  Erwärmung  ab'). 

Aus  der  von  einem  Funken  gelieferten  Wärmemenge  und  seinem  983 
ungefähr  zu  schätzenden  Volumen  leitet  Dewar^)  ab,  dass  die  Tempe- 
ratur desselben  zwischen  1000^  und  15000*^0.  liegt. 

1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  94,  p.  632,  1855*.  —  2)  perrot,  Archives 
d. 8c.  phjg.  et  nat.  Nouv.  Sir.  6,  p.  65,  1859*.  —  ^)  Poggendorff,  Monatsber. 
d.  Berl.  Akad.  7.  März  1861*.  —  *)  De  war,  Proc.  Boy.  Soc.  Edinb.  7,  p.  699, 
1872*.    Bollmann,  Pogg.  Ann.  134,  p.  605,  1868*. 
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In  Folge  dieser  hohen  Temperatur  können  die  Funken  Körper,  welche 
sich  auf  ihrem  Wege  befinden,  schmelzen. 

Entladet  man  eine  grössere  Leydener  Batterie  (zwei  grössere  Flaschen) 
durch  ganz  trockene,  in  einem  etwa  85mm  tiefen  und  55  mm  weiten 
Glase  enthaltene  Schwefelblumen,  so  kann  man  Schwefelröhren  von  6  bis 
8cm  Länge  erhalten,  die  den  Blitzröhren  entsprechen,  welche  sich  zu- 
weilen beim  Einschlagen  des  Blitzes  in  Sandboden  durch  das  Zusammen- 
sintern der  Kieselsäure  bilden  ^). 

984  Messende  Versuche  über  die  Wärmeerzeugung  in  den  Funken  der 
Batterieentladung  hatPaalzow^)  angestellt,  indem  er  dieselben  zwi- 
schen vom  halbkugelformig  abgerundeten  Messingcylindem  von  2,6  mm 
Dicke  in  verschiedenen  Abständen  l  vor  einer  mit  einem  Galvanometer 
verbundenen  Thermosäule  überschlagen  liess,  so  dass  auf  letztere  selbst 
keine  Funken  übergingen.  Bei  verschiedenen  Anzahlen  js  der  Flaschen 
der  Batterie  und  gleicher  Schlagweite  2,  sowie  bei  umgekehrtem  Verhält- 
niss  wuchs  die  Wärme  der  Funken  mit  wachsender  Elektricitätsmenge 
und  zunehmender  Dichtigkeit  derselben.  So  war  z.  B.  der  Ausschlag 
A  des  Galvanometers  in  Graden: 

1=2  mm     £f  =  1 

•    -ä  =  4,4 

e  =  4:  1=1 

A  =  5,5 

Bei  Einschaltung  immer  grösserer  Längen  L  von  Neusilberdraht 
nahm  die  Wärme  W  des  Funkens  ab  (-L  =  0  bis  16  m,  W=  55  bis  1); 
bei  Einschaltung  einer  Glasröhre  voll  Wasser  aber  erst  ab  und  dann  zu 
(L  =  0,  A  =  55,  L  =  1  bis  32  Zoll,  W=l  bis  47). 

Wurde  statt  der  Funkenbahn  ein  dicker  Kupferdraht  vor  der  Thermo- 
säule in  den  Entladungskreis  eingeschaltet,  so  schlug  die  Nadel  des  Gal- 
vanometers nicht  aus,  so  dass  also  die  Versuche  von  etwaigen,  in  dem 
Schliessungskre^ße  der  Thermosäule  inducirten  Strömen  unabhängig  sind. 

Hierbei  haben  die  in  gewissen  Fällen  eintretenden  Oscillationen  der 
Entladung  einen  wesentlichen  Einfluss. 

985  Die  Gesammtwärme  der  Luft  und  der  Elektroden  beim  Ueber- 
gange  eines  Inductionsfunkens  hat  auch  Naccari^)  gemessen.  In  eine 
dünnwandige  Glaskugel  mit*  zwei  kleinen  Tubulis  wurden  zwei  3  mm 
dicke  Kupferdrähte  eingesetzt,  deren  sehr  ebene  Endflächen  7,8mm  von 
einander  entfernt  waren.  Die  Kugel  wurde  in  ein  Galorimeter  voll 
(75ccm)  Wasser  eingeführt,  durch  welches  die  Kupferdrähte  isolirt  hin- 
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')  Die  EDtznndang  von  festen  Kürpern  und  Gasgemischen  u.  s.  f.  wollen  wir 
des  Zusammenhanges  wegen  bei  den  chemischen  Wirkungen  des  Funkens  be- 
trachten. —  2)  Paalzow,  Pogg.  Ann.  127,  p.  126,  1865*.  —  8)Naccari, 
Atti  di  Torino,  17,  26.  Febr.  1882,  BeibL  6,  p.  599*. 
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darcbgingen.  Mit  wachsender  Stromintensitat  nahm  cet.  par.  die  so  he- 
stimmte  Gesammtw&rme  des  Funkens,  also  die  Potentialdi£Ferenz  zwischen 
den  Elektroden,  ab.  Ein  in  die  Schliessung  eingefügter  Condensator  redu- 
cirie  die  in  gleicher  Weise  gemessene  mittlere  Potentialdifferenz  der  Elek- 
troden, um  so  weniger,  je  grösser  seine  Gapacität  war.  Diese  von  der 
Erwärmung  abgeleitete  Potential differenz  ist  sehr  viel  kleiner,  als  die  von 
W.  Thomson  u.  A.  (vergl.  §.  584  u.  flgde.)  bei  Beginn  der  Entladung 
constatirte. 

Die  Temperatur  der  Funken  an  beiden  Elektroden  ist  ver-  986 
schieden.  Sie  sind  z.  B.  bei  Anwendung  einer  Holtz' sehen  Maschine 
bei  Auftreten  einer  Büschelentladung  am  positiven  Pol  heisser.  Die 
durch  eingesenkte  Thermometer  beobachtete  Temperaturdifferenz  an  den 
Elektroden  ist  um  so  grösser,  je  schwächer  die  Krümmuogsradien 
derselben  (z.  B.  bei  grösseren  Kugeln  und  stumpferen  Kegeln)  und  je 
flüchtiger  das  Metall  der  Elektroden  ist  (z.  B.  bei  Wismuth ,  Zinn ,  Zink 
grösser  als  bei  Kupfer  und  Eisen).  Verbindet  man  die  Elektroden  mit 
grösseren  Conductoren,  resp.  den  Belegungen  einer  Batterie  und  verwandelt 
dadurch  die  Büschelentladung  in  eine  Funkenentladung,  so  ist  dann  die 
Erwärmung  im  Ganzen  genommen  eine  geringere,  dagegen  ist  die  Tem- 
peratordifferenz  an  den  Elektroden  grösser,  als  bei  der  Büschelentladung, 
und  zugleich  kehrt  sich  die  polare  Temperaturdifferenz  um,  indem  nun 
die  Erwärmung  am  negativen  Pol  grösser  ist  als  am  positi- 
ven. —  Verbindet  man  einen  grösseren  Conductor  nur  mit  der  einen 
Elektrode,  so  erwärmt  sich  jedesmal  das  Thermometer  an  der  anderen 
stärker.  Dasselbe  geschieht  bei  Ableitung  der  einen  oder  anderen  Elek- 
trode zum  Erdboden.  Namentlich  sinkt  hierbei  die  Temperatur  an  der 
positiven  Elektrode  bei  Ableitung  zum  Erdboden  und  wird  der  an  der 
negativen  fast  gleich;  bei  Ableitung  des  negativen  Pols  sinkt  die  Tem- 
peratur an  der  positiven  Elektrode  weniger  und  bleibt  stets  höher  als 
an  der  negativen. 

Stellt  man  auf  zwei  Stativen  zwei  linsenförmige  Elektroden  von 
10  Zoll  Durchmesser  und  ^4  ^^^H  I^icke  mit  ihren  Flächen  einander 
gegenüber,  so  geschieht  bei  weiter  Entfernung  derselben  die  Entladung 
in  Büschelform,  bei  grosser  Annäherung  in  Form  von  Funken.  Bringt 
man  dann  zwischen  sie  Thermometer,  über  die  die  Entladung  hinweg- 
geht, so  wird  im  ersten  Falle  das  Thermometer  an  der  positiven  Elek- 
trode, im  zweiten  an  der  negativen  stärker  erwärmt  ^). 

Die  Erwärmung  der  Elektroden,  zwischen  denen  die  Entladung  987 
übergeht,  ist  gleichfalls  verschieden.     Dabei  zeigen  sich,  je  nach  den 
Verhältnissen,  wesentliche  Unterschiede,  welche  darauf  zurückzuführen 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  132,   p.  107,   1867*;    Monatsber.   der  Beil. 
Akad.  16.  Mai  1867*. 


720  W&rmewirkungen  der  Funkenentladung. 

sein  dürften,  ob  die  Entladung  überwiegend  durch  d^rS  Gas  oder  durch 
fortgeführte  Metalltheile  vermittelt  wird. 

Im  ersten  Falle  ist  die  negative  Elektrode  die  heissere.  N&herte 
z.  B.  Despretz  ^)  den  Kugeln  eines  elektrischen  Eies  ein  Thermometer, 
so  erwies  sich  die  mit  violettem  Licht  bedeckte  als  die  wärmere.  —  Wendet 
man  als  Elektroden  für  den  Inductionsfunken  zwei  dünne  Platindrähte 
an,  so  erglüht  der  negative  an  seiner  Spitze,  während  der  positive  dun- 
kel bleibt^).  —  Bedient  man  sich  zweier  dünner  Eisendrähte  als  Elek- 
troden, so  schmilzt  und  verbrennt  der  als  negative  Elektrode  dienende 
Draht. 

Stellt  man  zwei  «ehr  dünne  Platindrähte  von  V30  t^t^  Durchmesser 
mit  ihren  Spitzen  einander  gegenüber,  schlingt  den  einen,  als  negative 
Elektrode  dienenden  um  die  Kugel  eines  Thermometers  und  l&sst  den 
Funkenstrom  eines  Inductoriums  zwischen  den  Drähten  übergehen,  so  er- 
glüht bei  gewöhnlichem  Luftdruck  nur  die  Spitze  des  negativen  Drahtes 
und  nur  sie  ist  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckt.  Das  Thermometer  steigt 
kaum.  Bei  Verdünnung  der  Luft  vermindert  sich  die  Temperatur  der 
Spitze  und  die  Lichthülle  breitet  sich  aus.  Sobald  sie  den  das  Thermo- 
meter bedeckenden  Theil  des  Drahtes  erreicht,  steigt  dasselbe  schnell. 
Bei  weiterer  Verdünnung  weicht  das  Glimmlicht  immer  mehr  vom  Ende 
des  Drahtes  zurück,  und  zugleich  sinkt  die  Temperatur  des  Thermo- 
meters wieder,  wenn  die  Lichthülle  den  dasselbe  bedeckenden  Theil  des 
Drahtes  verlässt.  Also  auch  hier  ist  die  Temperaturerhöhung  an  die 
Bildung  der  Lichthülle  geknüpft.  Je  länger  die  InductionsroUe  unter 
sonst  gleichen  Umständen  ist,  desto  stärker  ist  die  Erwärmung  des 
Thermometers  ^). 

Der  Unterschied  der  Erwärmung  der  Elektroden  zeigt  sich  nur, 
wenn  sie  sich  in  einem  weiteren  Räume  befinden.  In  einem  engen  Capillar- 
rohre,  wo  die  Lichthülle  sich  nicht  ausbildet,  ist  er  nicht  bemerkbar. 

988  Lässt  man  die  Funken  der  Influenzmaschine  oder  Inductionsfunken 

zwischen  zwei  hohlen  Metallkugeln  oder  Gylindern  überschlagen,  welche 
mit  irgend  einer  Flüssigkeit,  Wasser  oder  Petroleum,  gefüllt  sind,  in  die 
Thermometer  eingesenkt  oder  auf  welche  Thermometerröhren  aufgesetzt 
sind,  so  dass  sie  selbst  als  Thermometer  dienen,  oder  die  mit  Luft  ge- 
füllt und  durch  eine  etwas  Alkohol  als  Index  enthaltende  U  förmige  Glas- 
röhre verbunden  sind,  so  erwärmt  sich  nach  Naccari^)  ebenfalls  die 
negative  Elektrode  mehr  als  die  positive.  Bei  Anwendung  von  Inductions- 
strömen  muss  man  dabei  die  Schliessung  noch  zur  Vermeidung  alter- 
nirender  Entladungen  durch  eine  zweite  kurze  Funkenstrecke  unterbrechen. 


1)  Despretz,  Compt.  rend.  37,  p.  369,  1853*.  —  *)  Gassiot,  Phil.  Mag. 
[4]  7,  p.  97,  1854*.  —  3)  Poggendorff,  I.e.  —  *)  Naccari,  Atti  del  R.  Ist. 
Venet.  [5],  7,  p.  1362,  1881*;  Beibl.  6,  p.  132*;  Atti  di  Torino,  17,  26.  Febr. 
1882*;  Beibl.  6,  p.  599*.  Naccari  und  Guglielmo,  Atti  di  Torino,  19, 
19.  März  1884*;  Beibl.  8,  p.  401,  729*. 
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Ist  der  Abstand  der  Elektroden  nicht  nahe  der  Grenze,  bei  der 
die  Funken  eines  Indnctoriums  nicht  mehr  überspriDgen,  seist  die  Erwär- 
mung Jeder  Elektrode  der  übergehenden  Elektricitätsmenge  proportional. 
Die  Natur  der  Metalle  der  Elektroden  hat  auf  die  Erwärmung  keinen 
merklichen  Einfluss.  Mit  wachsender  Entfernung  der  Elektroden  scheinen 
bei  gleicher  Stromstärke  die  Erwärmungen  einer  jeden  derselben  bis  zu 
einem  Maximum  anzuwachsen  und  dann  abzunehmen,  das  Verhältniss 
der  Erwärmungen  nähert  sich  dabei  allmählich  der  Einheit. 

Das  Verhältniss  des  Ansteigens  des  Alkohols  mp  an  der  nega- 
tiven und  positiven  Elektrode  schwankt  zwischen  den  Drucken  760  und 
10mm  nur  von  2  bis  5;  bei  niederen  Drucken  ändert  es  sich  stärker; 
es  wäehst  langsam  bis  zum  Druck  von  5  mm ,  dann  schneller  bis  zum 
Druck  von  1,2  mm,  sehr  schnell  bis  0,27  mm  Druck,  wo  es  ungefähr  den 
Wertb  27  erreicht,  und  sinkt  dann  äusserst  schnell,  um  bei  sehr  niede- 
ren Drucken  den  Werth  Eins  zu  erreichen. 

Die  Erwärmung  der  positiven  Elektrode  sinkt  vom  Druck  2,87  mm 
langsam  bis  zum  Druck  0,02  mm ,  dann  wächst  sie  schnell.  Die  Erwär- 
mung der  negativen  Elektrode  wächst  schon,  wenn  auch  langsam,  bei 
Verminderung  des  Druckes  von  2,87  bis  0,2  mm ,  und  dann  ebenfalls 
schnell '). 

Bei  höheren  Drucken  und  näher  stehenden  Elektroden  sinkt  die  Er- 
wärmung beider  Elektroden  bei  Verminderung  des  Druckes  von  750  auf 
9  mm  und  die  Erwärmung  der  negativen  Elektrode  steigt  vom  Druck  von 
9  mm  an. 

Das  Verhältniss  n  /p  der  Erwärmungen  der  negativen  und  positiven 
Elektrode  ist  bei  verschiedener  Gestalt  derselben: 

Kugeln 3 

Spitzen  von  Kegeln,  Winkel  46,5" 5,2 

Spitzen  von  Kegeln,  Winkel  I  46,5«  u.  II  9I'>     .    .    .    .    a  6,62     b  2,56 
Spitzen  von  Kegeln,  Winkel  I  46,5«  u.  II  ebene  Platte    a  5,43     b  2,16 

a  und  b  bezeichnen  die  Verhältnisse  der  Erwärmungen  der  Elek- 
troden I  und  II,  je  nachdem  I  oder  II  positiv  ist. 

Im  Allgemeinen  erwärmt  sich  der  spitzere  Kegel  weniger  als  der 
stumpfere,  was  sich  auch  bei  Einschaltung  zweier  Funkenstrecken  zwischen 
46,5  und  91«  haltenden  Kegeln  oder  zweien  Kegeln  und  zweien  Kugeln 
in  denselben  Kreis  ergiebt.  Das  Verhältnis»  ist  grösser,  wenn  die  Kegel 
positiv  sind. 

Steht  dieselbe  Spitze  von  46,5«  einmal  einer  Spitze  von  91«  und 
dann  einer  Ebene  gegenüber,  so  ist  ihre  Erwärmung  um  so  grösser,  je 
kleiner  die  der  anderen  Elektrode  ist. 

Mit  wachsendem  Abstände  d  wächst  die  Erwärmung  einer  Elektrode 
anfangs  und  nimmt  dann  ab ;  das  Verhältniss  n  /p  wächst  ebenfalls  erst 
bis  zu  einem  Maximum  (d  =  2  bis  5  mm)  und  nimmt  dann  ab. 

1)  VergL  EilU.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10,  p.  226,  1880*. 
Wi«d«m»nn,  Blektricitit.  IV.  ^^ 


722  Wärmewirkungen  der  Funkenentladung. 

Wird  eine  Wasserfläche  gegenüber  einem  Kupferdraht  als  Elektrode 
verwendet,  so  treten  dieselben  Verhältnisse  ein,  wie  bei  einer  ebenen 
Metallplatte,  auch  ist  das  Yerhältniss  njp  nahe  dasselbe;  die  absolute 
Erwärmung  des  Wassers  aber  ist  stärker  als  die  einer  Metallplatte.  Bei 
Quecksilber  ist  die  Erwärmung  nahe  die  gleiche  wie  bei  einer  Metall- 
platte. 

Bei  den  Funken  der  sogenannten  Disjunctionsströme  ergiebt  sich 
dasselbe.  Ebenso  erwärmt  sich  die  Kathode  der  Funken  der  Inflaenz- 
maschine  stärker  als  die  Anode,  wenigstens  falls  dieselben  nicht  länger 
als  40  mm  sind;  indess  ist  das  Yerhältniss  kleiner  als  bei  dem  Inductions- 
funken. 

Werden  die  Elektroden  mit  den  Belegungen  eines  Condensators 
verbunden,  so  nimmt  (bei  Inductionsfunken)  das  Yerhältniss  der  Er- 
wärmungen der  beiden  Elektroden  mit  wachsender  Capacität  des  Con- 
densators bis  zu  Eins  zu.  Die  Gesammtwärme  in  beiden  Elektroden 
nimmt  erst  zu  und  dann  wieder  ab  ^). 

989  Um  diese  Verhältnisse  in  verschiedenen  Gasen  zu  untersuchen,  unter- 
bricht Reitlinger*^)  einen  Inductionskreis  an  zwei  Stellen,  befestigt 
daselbst  die  Elektroden  in  Metallhülsen,  in  welche  Thermometer  ein- 
gesenkt sind,  und  beobachtet  das  Maximum,  bis  zu  welchem  die  Tem- 
peratur während  der  fortgesetzten  Entladungen  des  Inductoriums  bei 
gleicher  Zahl  der  Unterbrechungen  ansteigt.  Wird  hierbei  die  Luft  an 
der  einen  Unterbrechungsstelle  verdünnt,  so  steigt  an  beiden  Unter- 
brechungsstellen die  Temperaturerhöhung.  Hält  man  aber  die  Tempe- 
raturerhöhung an  der  einen  Unterbrechnngsstelle  durch  Einschaltung 
von  Widerständen  constant  (so  dass  auch  die  Zahl  der  Entladungen  die 
gleiche  bleibt),  so  ändert  sich  die  Temperatur  an  der  anderen  durch 
Verdünnung  kaum;  ebenso  steigt  sie  nur  wenig  bei  Ersetzung  der  Luft 
durch  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  sinkt  ein  wenig  in  Wasserstoff,  da 
sich  in  diesen  Gasen  die  Elektroden  ungleich  schnell  abkühlen. 

Die  Entfernung  der  Elektroden  hat  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen keinen  Einfluss  auf  die  Temperaturdifferenz  (s.  §.  988). 

990  Ueberwiegt  dagegen  die  Entladung  durch  fortgeführte  Theile  der 
Elektroden,  so  scheint,  wie  beim  Lichtbogen  (s.  w.  u.),  die  positive 
Elektrode  stets  die  heissere  zu  sein. 

Schon  Ritter')  beobachtete  diese  Ungleichheit  der  Erwärmung  der 
Elektroden.  Er  hängte  an  den  negativen  Leitungsdraht  der  Säule  ein 
dünnes  Silberblatt  und  verband  mit  dem  positiven  ein  Stück  Kohle.  Bei 
der  Berührung  der  Kohle  mit  dem  ersteren  wurden  nur  kleine  Löcher 


*)  Mugna,  Rivista  Scientif.  Indust.  14,  p.  242,  1882*;  Beibl.  6,  p.  953*.  — 
*)  Reitlinger,  Zeitschr.  f.  Mathem.  8,  p.  146,  1863*.  —  3)  Ritter,  Güb. 
Ann.  9,  p.  345,  1801*. 
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• 

mit  scharfen  Rändern  hinein  gehrannt.  War  dagegen  die  Kohle  negativ, 
80  waren  die  Löcher  sehr  gross. 

Besser  kann  man  diese  Unterschiede  der  Temperatur  der  Elektroden 
mit  Hülfe  des  Wagner'schen  Hammers  heobachten. 

Formte  Neef^  bei  seinen  mit  diesem  Apparat  augestellten  Ver- 
suchen die  oscülirende  Spitze  aus  einem  sehr  dünnen  Draht,  z.  B.  einer 
Nähnadel,  so  erglühte  sie  bei  Anwendung  etwas  kr&ftiger  Ströme,  jedoch 
nur,  wenn  sie  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  war,  also  die 
Lichthülle  auf  der  Platte  ruhte.  Niemals  erglühte  die  Spitze,  wenn  sie 
als  negative  Elektrode  diente.  —  Neef  folgerte  aus  diesen  Versuchen, 
dass  der  galvanische  Strom  an  der  negativen  Elektrode  wärmeloses  Licht, 
an  der  positiven  lichtlose  Wärme  erzeugte,  und  so  eine  gewisse  Polarität 
von  Wärme  und  Licht  zu  beobachten  wäre. 

Auch  wenn  man  vermittelst  des  Wagner'schen  Hammers  zwei 
Metallspitzen  gegen  einander  hämmern  lässt  und  in  beide  etwa  1  mm 
von  ihrem  Ende  Löcher  bohrt,  in  welche  man  ein  nadelformiges  Thermo- 
element einsetzt,  so  kann  man  durch  letzteres  die  höhere  Temperatur 
der  positiven  Spitze  nachweisen.  Die  Temperaturdifferenz  ist  nach 
Mattencci^)  am  bedeutendsten  bei  Spitzen  aus  Eisen  und  Kupfer,  ge- 
ringer bei  solchen  aus  Eisen  und  Platin,  noch  kleiner  bei  solchen  aus 
Blei,  Wismuth,  Zinn.  Bei  diesen  Versuchen  bemerkt  man,  namentlich 
wenn  die  positive  Spitze  aus  einem  leichter  schmelzbaren  Metall  besteht, 
eine  Fortführung  vonKügelchen  von  derselben  zum  negativen  Pol;  indess 
findet  sich  auch  ein  Uebergang  der  Materie  in  umgekehrter  Richtung, 
wenn  auch  in  geringerem  Grade. 

Wird  durch  irgend  einen  Umstand  bewirkt,  dass  sich  die  Entladung  991 
zwischen  den  Elektroden  ändert,  dass  sie  also,  statt  überwiegend 
durch  das  Gas,  überwiegend  durch  Metallentladungen  vermittelt  wird,  so 
kann  sich  die  ungleiche  Erwärmung  beider  Elektroden  umkehren.  Lässt 
man  die  Funken  zwischen  zwei  dünnen  Platindrähten  überspringen,  und 
erglüht  hierbei  nur  der  negative  Draht  lebhaft,  so  dass  er  zu  einer 
kleinen  Kugel  schmilzt,  und  berührt  man  dann  diese  Kugel  mit  einem 
dünnen  Glasfaden,  so  beginnt  plötzlich  der  positive  Draht  zu  glühen, 
während  der  negative  Draht  dunkel  wird  ^).  Hierbei  wird  wahrschein- 
lich die  Oberfläche  des  negativen  Drahtes  mit  einer  schlecht  leiten- 
den Glasschicht  bedeckt,  und  somit  ist  eine  grössere  Elektricitätsspannung 
zu  ihrer  Durchbrechung  erforderlich,  wodurch  Entladungen  unter  Theil- 
nahme  des  Metalls  auftreten  können. 

Eine  Erscheinung,  welche  wohl  auf  ähnlichen  Ursachen  beruht,  beob- 
achtete ebenfalls  Gassiot^).  Er  leitete  den  Strom  seiner  Wasserbatterie  oder 

1)  Neef,Pogg.Ann.  66,  p.414,  1845*.  —  »)  Matteucci,  Ann.deChim.  et 
de  Phys-  41,  p.  41,  1849*.  —  «)  Gaasiot,  Phil.  Mag.  [4]  7,  p.  97,  1854*.  8in- 
itedeD,  Pogg.Ann.  96,  p.355,  1855*.  —  *)  Gassiot,  Phil. Mag.  [4j24,p.225, 
1862*;  Pogg.  Ann.  119,  p.  131,  1863*. 
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eines  Ruhm  kor  ff 'sehen  Inductoriums  durch  eine  kleine,  3  Zoll  lange, 
1  Zoll  weite  Gei ssler' sehe  Röhre,  in  welcher  sich  im  Abstände  von 
einem  Zoll  zwei  Vs  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Metallkugeln  als  Elek- 
troden befanden.  Die  Röhre  war  mit  Kohlensäure  gefüllt,  welche  durch 
schmelzendes  Kali  absorbirt  wurde.  Die  negative  Elektrode  war  mit 
hellem  Licht  umgeben,  und  zuweilen  erschien  eine  schwache,  geschich- 
tete Entladung  am  positiven  Pol.  —  Bei  Anwendung  einer  Grove' sehen 
Säule  von  400  Elementen  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung,  doch  bald 
nahm  mit  Anwachsen  der  Wirkung  der  Batterie  der  Lichtschein  an  der 
negativen  Elektrode  an  Ausdehnung  zu  und  die  Elektrode  wurde  glühend. 
Eine  Aluminiumkathode  schmolz  in  diesem  Falle,  während  die  positive 
Elektrode  vollkommen  blank  blieb.  In  anderen  Fällen,  bei  Anwendung 
von  schwer  schmelzbaren  Elektroden,  hohlen  Kugeln  von  Messing  oder 
Kugeln  von  Goakskohle  erschien  plötzlich,  als  die  negative  Elektrode 
rothglühte,  eine  helle  geschichtete  Entladung,  und  nun  wurde  die  nega- 
tive Elektrode  dunkel,  die  positive  erglühte  dagegen,  und  aus  der  Säure 
in  der  Säule  entwickelten  sich  zum  Beweise  der  Zunahme  der  Stromstärke 
grosse  Mengen  salpetrichter  Säure  (vergl.  auch  die  Versuche  von  H  i  t  - 
torf  §.  634). 

Offenbar  hängt  diese  Erscheinung  mit  einer  Aenderung  der  Art  der 
Entladung  zusammen,  da  sie  wohl  bei  schwächerer  Intensität  der  Ströme 
grösstentheils  in  der  gewöhnlichen  Art  durch  das  Gas  stattfindet;  dann 
aber,  wenn  die  negative  Elektrode  heiss  geworden  ist,  und  dadurch 
leichter  Theilchen  von  ihr  losgerissen  werden,  unter  Zunahme  der  Strom - 
intensität  in  einem  eigentlichen  Lichtbogen  unter  Theilnahme  der  Materie 
beider  Elektroden  übergeht. 

992  Die  Ursachen  der  Temperaturverhältniase  der  Entladung  sind  noch 
nicht  völlig  ergründet. 

Nach  Riess^)  wäre  die  hohe  Temperatur  der  Enden  der  Elektroden 
und  namentlich  der  einen  derselben  dadurch  bedingt,  dass  die  continuir- 
liche  Entladung  in  der  Drahtleitung  schon  in  den  Metallstrecken,  welche 
der  Luftschicht  zwischen  den  Elektroden  zunächst  liegen,  in  die  dis- 
continuirliche  übergeht.  Hierdurch  würde  zugleich  die  eine  oder  andere 
Elektrode  zerstäubt.  Je  nach  dem  Widerstände,  welchen  die  zwischen 
den  Elektroden  befindliche,  mehr  oder  minder  verdichtete  Luft  dem  U eber- 
gang der  Elektricität  darbietet ,  soll  diese  Umwandlung  der  Entladung 
erst  am  Ende  der  Elektroden  oder  schon  in  einigem  Abstände  von  dem- 
selben vor  sich  gehen. 

Diese  Erklärung  schliesst  sich  an  die  ebenfalls  von  Riess  gegebene 
Theorie  der  Schichtenbildung  in  der  positiven  Gasentladung  an  (vgl.  §.  757). 

993  Die  Erhitzung  der  Elektroden  kann  bis  zum  Schmelzen  derselben 
gehen. 

^)  Riess,  Pogg.  Ann.  98,  p.  585,   1  «:»«*. 
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Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  sowohl  hei  den  Funken  der  Elek- 
trisir-  oder  Influenzmaschine,  wie  hei  denen  deS  Inductoriums. 

Lasst  man  die  Entladungen  durch  Feilspäne  durchschlagen ,   welche 
man  auf  eine  Glasplatte  gestreut  hat,  so  hören  hald  die  zickzackförmigen 
Funken  zwischen  denselben  auf.   Die  Feilspäne  schaaren  sich  namentlich 
an  dem  positiven  Pol  an  einander,  so  dass  man  bald  keine  Funken  mehr 
zwischen  ihnen   überspringen   sieht.    Man  kann   dann  die  Feilspäne  mit 
den  Elektroden  in  die  Höhe  heben.     Diese  Erscheinung  ist  durch  die 
Vertheilung  der  Elektricitäten  in  den  Feilspänen  vermittelst  der  an  den 
Elektroden    angehäuften   Elektricitäten  und  durch  die  darauf  folgende 
Anziehung  derselben  bedingt.   Berühren  sich  die  Späne  danach  an  einzel- 
nen Punkten,  so  werden  sie  durch  die  an  diesen  Stellen  stattfindende  Er- 
hitzung bei  der  Entladung  auch  wohl  ein  wenig  mit  ^nander  verlöthet. 
Wie  die  Feilspäne  verschmelzen  auch  zwei  Metallschneiden,  welche 
im  Winkel  von  90®  über  einander  gelegt  werden,  beim  Durchleiten  des 
galvanischen  Stromes.    Zuweilen  hört  man  beim  Umkehren  seiner  Rich- 
tung dabei  ein  knackendes  Geräusch,  indem  sich  bei  der  neuen  Erhitzung 
wohl  zuerst  die  Yerlöthung  löst.    Mit  wachsender  Leitungsfahigkeit  des 
Metalls  nimmt  der  Reihe  nach  die  durch  Abreissen  mit  Gewichten  ge- 
messene Stärke  der  Verschmelzung  bei  Stahl,  Eisen,  Platin,  Blei,  Gold, 
Zink,  Silber,  Kupfer  ab  ^). 

Neben  den  thermischen  Wirkungen  im  Funken  und  seinen  Elektro-  994 
den  sind  mechanische  Wirkungen  zu  beobachten,  sowohl  an  den 
Elektroden,  als  auch  in  der  Funkenbahn  selbst. 

Schon  §.801  haben  wir  erwähnt,  dass  bei  wachsendem  Druck  neben 
den  allein  durch  die  Gase  vermittelten  Entladungen  an  der  positiven 
Elektrode  helle,  im  Spectroskop  die  Linien  des  glühenden  Metalls  der- 
selben zeigende  kleine  Lichtbüschel  auftreten,  welche  sich  allmählich 
bis  zur  negativen  Elektrode  in  Form  eines  immer  schmaler  werdenden 
Funkens  ausbreiten. 

Hierdurch  ist  nachgewiesen,  dass  zunächst  die  positive  Elektrode 
das  Material  zur  Bildung  des  Funkens  liefert. 

So  hatte  schon  Beccaria')  beobachtet,  dass,  wenn  zwischen  einem 
Quecksilbertropfen  und  zwei  daneben  liegenden  Goldmünzen  Funken 
übergehen,  nur  die  eine  Goldmünze  verquickt  wird,  die  andere  nicht. 

Auch  Reitlinger  und  Wächter')  haben  dies  gezeigt.  Sie  leiteten 
zwischen  einer  Antimonspitze  und  Aluminiumplatte  zwischen  den  Polen 
eines  Magnets  in  äquatorialer  Richtung  die  alternirenden  Entladungen 
eines  Inductoriums  hindurch,  wobei  die  beiderseits  gerichteten  Ent- 
ladungen in  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  Röhre  nach  entgegengesetzten 


J)  Stroh,  J.  Tel.  Eng.  9,  p.  182,  1880*;  Beibl.  4,  p.  678*.  —  «)  Becca- 
ria,  Elettricisnio  art.  §.  661.  —  •)  Reitlinger  und  Wächter,  Wien.  Ber. 
83  (2J,  p.  ö60,  1882*;  Wied.  Ann.  14,  p.  591*. 
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Seiten  abgelenkt  wurden.     Dabei  lagern  sich  nur  Antimontheilcben  auf 
der  Seite  des  positiven  Stromes  von  Spitze  zu  Platte  auf  letzterer  ab. 

995  Man  bat  wiederholt  die  diesen  Erfahrungen  entgegengesetzte  Beob- 
achtung gemachjt,  dass  der  Stoff  beider  Elektroden  an  der  Funkenbildung 
gleichmässig  theilnimmt.  Liess  man  eine  Reihe  von  Entladungsfunken  einer 
Batterie  zwischen  einer  Gold-  und  einer  Silberkugel,  einer  Kupferplatte 
und  einer  Silberkugel  u.  b.  f.  überschlagen,  so  erschien  nach  längerer  Zeit 
erstere  versilbert,  letztere  vergoldet  bez.  verkupfert  ^).  Indess  konnte  dies 
davon  herrühren,  dass  die  Entladung  aus  altemirenden  Strömen  bestand, 
für  welche  die  beiden  P]lektroden  abwechselnd  positiv  und  negativ  waren. 

Trotzdem  kann  man  nicht  mit  Bestimmtheit  behaupten i^  dass  nur 
das  Material  der  positiven  Elektrode  an  der  Bildung  der  Metallfunken  theil- 
nimmt, da  ebenso  wie  an  dieser,  so  auch  unter  günstigen  Bedingungen  an 
der  negativen  Elektrode  Büschelentladungen  nachgewiesen  werden  können. 
Da  zur  Einleitung  der  positiven  Entladung  ein  grösseres  Potential  er- 
forderlich ist,  so  wird  auch  der  Stoff  derselben  stärker  losgerissen  und 
weiter  zerstreut;  und  so  hat  sie  überwiegend  an  der  Funkenbildung 
Antheil,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich.  Auch  der  dunkle  Raum,  welcher 
sich  im  Funken  etwa  auf  '^/a  meiner  Länge  von  der  positiven  Elektrode 
bildet ,  scheint  darauf  hinzudeuten ,  dass  sich  im  Allgemeinen  an  dieser 
Stelle  die  Elektricitäten  der  von  beiden  Elektroden  fortgeführten  Metall- 
und  Gastheilchen  ausgleichen. 

996  Die  Losreissung  von  glühenden  resp.  geschmolzenen  Theilchen  der 
Elektroden  kann  zur  Bildung  besonderer  Figuren,  der  sogenannten 
Priestley^schen  Ring-  oder  Schmelzfiguren,   Veranlassung  geben. 

Lässt  man  nach  Priestley^)  auf  eine  Metallplatte  Funken  von 
einer  grossen  Batterie  überschlagen,  so  erscheint  bei  massig  starker 
Ladung  auf  der  Platte  ein  kleiner  mittlerer  Fleck,  welcher  bei  wieder- 
holten Entladungen  von  hellen  und  dunklen,  oft  auch  farbigen  Ringen  um- 
geben ist,  deren  Zahl  um  so  grösser  wird,  je  spitzer  die  mit  der  Batterie 
verbundene  Elektrode  ist.    Ist  sie  stumpfer,  so  werden  die  Ringe  grösser. 

Auch  als  Ritter^)  den  Stromkreis  einer  Säule  durch  Herausheben 
einer  Spitze  aus  Quecksilber  öffnete,  erschienen  auf  letzterem  als  nega- 
ver  Elektrode  schwarze  Oxydsterne,  umgekehrt  mit  Ringen  umgebene 
Punkte. 

Da  bei  der  Batterieentladung  häufig  oscillirende  Entladungen  die 
Erscheinungen  trüben,  so  stellt  man  diese  Figuren  besser  mittelst  einer 


')  Fusinieri,  Archives  deTElectr.O,  p.  597.  —  ^)  Priestley,  Gesch.  d. 
El.  1767,  deutech,  p.  466*;  Phil.  Trans.  58,  p.  68,  1768*.  Nobili  (Memoria  ed 
osservationi,  Firenze  1834,  1,  p.  50)  sieht  nur  die  Ringe,  keine  schwarzen  Stanb- 
kreise.  Matteucci  (Compt.  rend.  16,  p.  850,  1843*)  erhielt  sie  von  derElek- 
trisirmaschine  ohne  Batterie  und  fand  sie  in  Luft,  Kohlensäure,  Stickstoff,  mit 
und  ohne  Verdünnung  gleich ,  auch  gleich  für  positive  und  negative  Elektrici- 
tät.  —  «)  Ritter,  Gilb.  Ann.  9,  p,  350,  1801\ 
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Inäuenzmasctiine ')  oder  eines  Inductoriums  von  nicht  zu  grosser  Scblag- 
weite  (2cm)  her.  In  dieser  Weise  haben  namentlich  Reitlinger  und 
Wächter^)  dieselben  studirt,  und  den  Unterschied  der  auf  einer  posi- 
tiven und  negativen  Platte  erscheinenden  Figuren  genauer  festgestellt, 
welchen  schon  Riess'),  namentlich  bei  Einschaltung  von  Wassersäulen 
in  den  Schlie^sungskreis,  beobachtet  hatte. 

Ist  zuerst  die  Spitze  negativ,  die  Metallplatte  positiv,  so  erscheint  997 
nach  wiederholtem  Durchschlagen  der  In  ductionsf unken  unter  erster  er  eine 
Ö  bis  15  cm  grosse  Figur,  Fig.  274,  bestehend  aus  einem  grauschwarzen 
Fig.  274.      Scheibcheu,  welches  durch  einen  schmalen ,  helleren  Ring 
von  einem  trüberen,   stahlblau  gefärbten  Ringe  getrennt 
ist,  an  den  sich  ein  matter  verwaschener  Saum  schliesst. 
Die  Neigung  der  Spitze  gegen  die  Platte  ist  ohne  £in- 
fluss,  die  Figur  entsteht  gerade  unter  der  Nadel.    Scharfe 
Spitzen  geben  die  besten  Figuren  (Riess). 
Die  centrale  „Aufreissungsscheibe"  erscheint  unter  dem  Mikroskope 
vielfach  zerrissen  und  mit  Partikelchen  von  Metalloxyd  bedeckt,  welche 
indess  in  Luft  auf  Platin  platten,  in  Wasserstoff  und  in  Terpentinöl  auch 
auf  anderen  Metallen  fehlen  ^). 

Bei  wachsendem  Abstände  der  Spitze  von  der  Platte  von  1  bis  6  mm 
nimmt  der  Scheibendurchmesser  stetig  zu  (von  1,3  bis  2,2mm)  und  dann 
schnell  ab  (bis  zu  15  mm  Abstand  auf  0,71  mm).    - 

Mit  wachsender  Stromdauer  wächst  der  Durchmesser  der  Scheibe 
schnell  bis  zu  einem  Maximum.  Vom  Druck  des  Gases  (3  Atmosphären 
bis  200  mm  oder  750  bis  10  mm  Quecksilberdruck)  ist  der  Durchmesser 
der  Scheibe  unabhängig.  Unter  10  mm  Druck  treten  fast  nur  Gasent- 
ladungen auf;  die  Aufreissungsscheibe  verschwindet;  völlig  ausgebildet 
ist  sie  erst  bei  hohen  Drucken  (1,5  Atmosphären  und  mehr).  —  Bei 
niederen  Drucken  erfolgen  übrigens  fast  immer  alternirende  Entladun- 
gen, wodurch  in  der  Mitte  der  Scheibe  ein  heller  blanker  Punkt  entsteht. 
Die  Scheiben  erscheinen  also  an  den  Stellen  der  Metallplatte,  wo 
die  Entladung  eine  grössere  Dichtigkeit  besitzt  und  Metalltbeile  fort- 
gerissen werden.  Dies  geschieht  überwiegend  an  der  positiven  Elektrode. 

Die  farbigen  Ringe,  welche  die  centrale  Aufreissungsscheibe  um-  998 
geben,  bestehen  aus  einem  stahlblauen  Ringe  mit  rothbraunem  Saume, 
von  denen  der  erstere  gegenüber  dem  Saume,  wie  Riess  und  Grove*) 
beobachteten,   blank  erscheint  (weshalb  er  von  Grove  und  Riess  als 


1)  Peterin,  Wien.  Ber.  62  [2],  p.  679,  1870*.  —  »)  Eeitlingrer  und 
Wächter,  Wien.  Ber.  82  [2],  p.  180,  1882*;  Wied.  Ann.  12,  p.  590,  1883*.  — 
5)  Biese,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1861,  1,  p.  248*;  Pogg.  Ann.  114,  p.  193, 
1861*;  Abhandl.  1,  p.  248*.  —  *)  Schon  Biess  fand  dies,  ebenso,  dass  die 
Figuren  auf  Platin  und  Aluminium  undeutlich  und  sehr  klein,  dagegen  auf  Sil- 
ber und  Kupfer  am  deutlichsten  Bind.  —  ^)  Grove,  Phil.  Trans.  1852,  pt.  1, 
p.  87*;  Pogg.  Ann.  93,  p.  417  u.  582*. 
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oxydfrei  angesehen  wurde).  Diese  Ringe  bilden  sich  nur  in  sauerstoff- 
haltigen Gasen,  z.  B.  in  feuchter  Luft.  In  ganz  trockenem  Sauerstoff 
und  trockener  Luft  sind  sie  klein. 

Sie  entstehen  am  leichtesten  auf  Silber  und  Kupfer,  schwerer  auf 
Messing,  Eisen,  Zink,  nicht  auf  Platin.  Das  Material  der  Spitze  ist  ohne 
EinflusB. 

Die  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche  in  den  Entladungskreis 
verhindert  die  Bildung  der  Ringe. 

Dieselben  dürften  von  einer  Ozonirung  der  Luft  in  der  die  Metall- 
entladung umgebenden  Lichthülle  herrühren,  wodurch  die  von  ihr  ge- 
troffenen Theile  der  Metallplatte  oxydirt  werden. 

Auch  lassen  sie  sich  nach  Grove  auf  einer  Silberplatte  mit  einer 
Lösung  yon  unterschwefligsaurem  Natron  fortwaschen. 

999  Bläst  man  auf  die  Entladung,  und  trennt  sich  dadurch  die  Lichthülle 

von  dem  Funken,  so  entsteht  unter  ersterer  eine  pfauenschweÜahnliche 
Figur,  welche  erst  rothbraun,  dann  in  der  Mitte  stahlblau,  umgeben  von 
einem  rothbraunen  Saume  erscheint.  Fast  ganz  dieselbe  Figur  bildet  sich 
beim  Aufblasen  der  Oxydationsflamme  eines  Löthrohres  auf  die  Metall- 
platte; ein  weiterer  Beweis  für  den  Einfluss  der  Oxydation.  Ebenso  entsteht 
bei  der  Einwirkung  des  Dampfes  von  rauchender  Salpetersäure  auf  eine 
Kupferplatte  erst  eine  rothbraune  Färbung,  dann  in  deren  Mitte  über 
dem  aufströmenden  Dampf  eine  stahlblaue  Scheibe. 

1000  Bei  vermin dei*tem  Luftdruck  verschwindet  die  Metallentladung  und 

die  centrale  Aufreissungsscheibe  und  es  bleiben  nur  die  Ringe,  welche, 
wie  schon  Grove  (1.  c.)  beobachtete,  mit  wachsender  Verdünnung  an 
Zahl  und  Ausdehnung  zunehmen  und  scharf  begrenzt  sind  (vergleiche 
Fig.  275). 

Die  Farben  wechseln  nach  Grove  mit  den  Bedingungen  des  Ver- 
suchs.    In  einem  speciellen  Falle  folgte  dem  innen  gelbgrünen,  aussen 
Fig.  275.        blaugrünen  Fleck  ein  blanker  Ring,  dann  ein  innen  orange, 
in  der  Mitte  karmoisinrother,  aussen  purpurfarbener  Ring. 
Man  erhält  die  Ringe  am  besten   in  einem  Yacuum  von 
1  Vol.  Sauerstoff  und  5  Vol.  Wasserstoff.  Der  blanke  Ring 
erscheint  in  dem  Wasserstoff- Sauerstoffgemenge  constant. 
Im   Vacuum    von    Stickoxydul,    Stickoxyd,  Kohlensäure, 
Sauerstoff  erfolgen  dieselben  Erscheinungen,   wie  in  der  Luft,  mag  die 
Platte  als  positive  oder  negative  Elektrode  dienen.  —  In  ölbildendem 
Gase  zeigt  die  Platte  die  Farbenringe  dünner  Blättchen,  nachher  einen 
pul  verförmigen  Niederschlag,  in  welchem  sich  glänzende  Punkte  bilden. 
Ein  bis  auf  seine  äusserste  Spitze  in  Glas  eingeschmolzener  Platin- 
draht giebt.  keine  Ringe,  sondern  nur  einen  dunklen,  kleinen,  runden 
Fleck.     Ist  die  Spitze  des  Drahtes  der  Platte  sehr  nahe,  so  bilden  sich 
anfangs  keine  Ringe.      Bei  langer  Fortsetzung  des  Versuchs  beschlagt 
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das  Gl&B  an  der  Platinspitze  mit  Platin,  nnd  die  Ringe  treten  auf,  weil 
nun  die  leitende  Oberfläche  der  Spitze  vergröaeert  ist. 

Neben  diesen  Erscheinungen  geht  das  bekannte  Lichtphänomen  na 
den  Elektroden  her. 

Kupfer-,  Silber-,  Platindräbte ,  eine  Stahlnadel  zeigen  die  gleichen 
Phänomene,  nur  wirkt  der  Platindraht  etwas  schwächer. 

Platten  von  Wismuth  sind  ebenso  gut,  wie  Silberplatten,  zu  ver- 
wenden. Blei  oxjdirt  sich  leichter,  reducirt  sich  aber  schwerer.  Kupfer, 
Zinn  und  Zink  bedOrfen  grösserer  Lnftmengen  zur  Oxydation  und  redu' 
ciren  sich  nach  derselben  nicht  vollständig.  Eisen  bedarf  viel  Luft  und 
zeigt  dann  einen  nicht  zu  reducirenden  Rostfleck.  Platinplatten  sind 
unwirksam. 

Leitet  man  in  einem  Gemenge  von  WasserstofT  und  Sauerstoff  den 
Strom  nach  Bildung  der  Flecke  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
Spitze  und  Platte,  so  verschwinden  sie  in  Folge  der  Reduction. 

Dient  die  Platte  als  negative  Elektrode,  ae  erscheint  auf  1001 

derselben,  wie  schon  Priestley  beobachti^te,  eine  grosse  Anzahl  kleiner 

blanker  Scheiben  in  einem  durch  Oxydation  des  Metalls  gefKrbten  Unter- 

Pig,  27»,  Fig.  277.  grund.  Die  Zahl  der  Scheiben  wächst  mit 

dem   Di-uck    (von    160  mm  bis  745  mm 

#  Druck  von  6  bis  12ü  bis  150  bei  einem 

Abstände  von  6  mm  der  Spitze  von  der 
Platte).    Fig.  276  und  277  stellen  diese 
Figuren   bei   190    und   7Ö0  mm   Queck- 
silberdruck   und    einem    Abstände    der 
Spitze  von  der  Platte  von  10  mm  dar. 
Mit  abnehmendem  Spitzeuab stände  nimmt  die  Zahl  der  Scheibchen 
ab,  da  sich  dann  die  BQBcheleutladung  weniger  ausbreitet.  —  Der  Ge- 
sammtdurchmesser  der  blanken  Scheiben   wächst  mit  Verdünnung   der 
Luft  (von.  745  bis  l,2ö  mm  Druck,  von  0,24  bis  22mm),   er  ist  nahezu 
unabhängig  von  der  Spitz eudi stanz  und  unabhängig  vom  Stoff  der  platte 
and  Spitze;  nur  ist  die  Erscheinung  deutlicher  auf  Kupfer-  und  Messing- 
platten,  als  auf  solchen  von  Silber,  Eisen  und  Zink;  sie  bildet  sich  auf 
Platin  nicht,  wie  sich  auch  daselbst  keine  Ozonringe  bilden. 

Die  Ausbreitung  dieser  blanken  Fläche  entspricht  ganz  der  Aus- 
breitung der  Glimmlichtentladung  in  dem  §.  537  erwähnten  Versuche. 

Bei  völligem  Ausschluss  von  Feuchtigkeit  erscheint  die  blanke 
Scheibe  nicht;  weshalb  Reitlinger  und  Wächter  ihre  Bildung  der 
elektrolytischen  Ausscheidung  von  Wasserstoff  auf  der  als  Kathode 
dienenden  Piatt«  und  dadurch  eintretenden  Rednction  der  nicht  völlig 
oiydfreien  Oberfiäche  zuschreiben. 

Bei  Anwendung  grosser  Inductionsapparate ,  in   deren  Inductions-  1002 
kreis  eine  Leydener  Flasche  eingeschaltet  ist,  entstehen  noch  andere 
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Ringfiguren,  welche  durch  Metalltheilchen  gebildet  sind,  die  von  der 
Spitze  losgerissen  und  über  die  Metallfläche  verbreitet  «ind.  Am  besten 
bilden  sie  sich  in  Wasserstoff,  wo  der  störende  Einfluss  von  Oxydations- 
wirkungen ausgeschlossen  ist.  Dann  erscheint  um  die  blanke  Auf- 
reissungsscheibe  ein,  je  nach  dem  Stoffe  der  Spitze  verschieden  ge- 
färbter Metallring,  der  Gondensationsring  nach  Beitlinger  und 
Wächter,  welcher  von  einem  grauen  oder  schwarzen,  aus  vielen  ein- 
zelnen Partikelchen  vom  Metall  der  Spitze  gebildeten  Ringe,  dem  Auf- 
streuungsringe, umgeben  ist. 

Spitzen  von  Aluminium  und  £isen  geben  schwer  diese  Ringe,  leich- 
ter Gold,  Platin,  Kobalt,  Nickel,  noch  leichter  Silber,  Wismuth,  Blei, 
Antimon,  und  vor  Allem  Palladium.  Die  so  niedergeschlagenen  Palla- 
diumtheilchen  absorbiren  bei  ^ihrer  Bildung  Wasserstoff,  welcher  sich 
entzündet,  wenn  die  Platte  an  die  Luft  gebracht  wird.  Das  Metall  der 
Platte  ist  gleichgültig. 

Der  Aufstreuungsring  lässt  sich  leicht  mit  Ereidepulver  abreiben, 
nicht  aber  der  Gondensationsring.  In  der  Luft  oder  in  sauerstofflialtigen 
Gasen  werden  die  abgerissenen  Theilchen  meist  oxydirt,  die  Erschei- 
nungen sind  weniger  deutlich,  aber  noch  immer,  je  nach  der  Natur  der 
Spitze,  in  ihren  Eigenthümlichkeiten  zu  erkennen. 

In  sehr  verdünnter  Luft  werden  die  Ringe  die  gleichen,  wie  die  mit 
kleineren  Apparaten  erhaltenen. 

Da  bei  den  Entladungen  des  Inductoriums  mit  der  Flasche  meist  Qs- 
cillationen  auftreten,  ist  schwer  zu  entscheiden,  ob  zur  Ueberführung  der 
aufgestreuten  Theilchen  eine  bestimmte  Stromesrichtung  erforderlich  ist. 
In  sehr  verdünnter  Luft  wird  bekanntlich  die  negative  Elektrode  zer- 
stäubt ^). 


^)  Als  Ursachen  der  beschriebenen  Figuren  haben  wir  theils  Lossreissung 
von  MetaUtheilchen ,  theils  Oxydation  durch  die  ozonisirte  Luft  der  Lichthülie 
angegeben.  In  früheren  Zeiten  wurden  andere  Ansichten  ausgesprochen. 
Priestley  sieht  als  Urnache  der  Einge  oberflächliche  Schmelzung ' und  Oxy- 
dation bei  der  Hitze  an;  die  Farben  sind  Farben  dünner  Blättchen.  Aehnlich 
spricht  sich  Nobili  aus.  Grove  will  elektrochemische  Polarität  der  Gase 
annehmen.  Der  blanke  Gürtel  zwischen  dem  mittleren  graulichen  Fleck  und 
den  farbigen  Bingen  will  er  erklären,  indem  sowohl  an  der  Spitze,  wie  an  den 
Seitenflächen  der  Nadel  Elektricität  zur  Metallfläche  übergehe.  Die  Partial- 
ströme  sollen  interferiren  und  so  theils  oxydirend,  theils  reducirend  wirken.  — 
Da  nach  Biess  von  der  Spitze  eine  Büsohelentladung  mit  immer  abnehmender 
Dichtigkeit  nach  aussen  hin  gegen  die  Platte  geht,  so  werden  die  Metalltheil- 
chen derselben  theils  geschmolzen,  theils  oxydirt,  und  so  entstehen  die  den 
Nobili'  sehen  Bingen  ganz  analogen  Priestley'  sehen  Ringe.  Dabei  soll  von 
der  Spitze  ein  ozonisirter  Luftstrom  ausgehen,  ein  anderer  radial  verlaufender 
vom  Centrum  der  Platte.  Die  centrale  Scheibe  soll  durch  beide,  der  blanke 
Gürtel  durch  den  radialen,  seines  Ozons  beraubten  Strom,  der  farbige  Bing 
dnrch  die  schiefen  Luftströme  von  oben  bedingt  sein. 

Die  weitere  Ausbreitung  der  positiven  Entladung  schiebt  Biess  (wie  später 
bei  der  Bildung  der  Lichtenberg*  sehen  Figuren  und  dem  Lull  in 'sehen 
Yersnch)  auf  die  negative  Elektrisirung  der  Luft  und  der  fremden  Schicht 
(Wasserdampf)  auf  der  Platte  durch  Yorbeistreichen  an  der  Platte ,  in  welcher 
Xuft  sich   die   negative  Elektricität  schwerer  an   der  Spitze  ausbreite,    als  die 
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Bei  solchen  altemirenden  Entladungen  treten  gemischte  Figuren  auf. 

Dabei  entstehen  (z.  B.  bei  Anwendung  der  Influenzmaschine)  oft 
mehrere  Figuren,  welche  in  Form  von  Strahlenbüscheln  oder  blumen- 
kohlartig verästelt  erscheinen. 

Dergleichen  Erscheinungen  zeigen  sich  auch,  wenn  man  die  Ent- 
ladung zwischen  zwei  gleichen  Kugeln  übergehen  lässt.  Dann  bildet  sich 
bei  einfacher  Entladung,  wie  sie  durch  Einschaltung  geeigneter  Funken- 
strecken, eines  elektrischen  Ventils  oder  dergl.  erhalten  wird,  nur  an 
der  positiven  Elektrode  ein  von  einem  dunkeln  Oxydring  eingefasstes 
Grübchen,  an  der  negativen  eine  grössere  Wolke  von  Oxyd.  Alternirt 
aber  die  Richtung  der  Entladung,  so  treten  die  Grübchen  und  Wolken 
an  beiden  Elektroden  auf.  Man  kann  auf  diese  Weise  den  Uebergang 
der  einen  Entladungsart  in  die  andere  gut  beobachten. 


Fig.  278. 


Werden  die  Figuren  auf  einer  Metallplatte  dargestellt,  über  welcher  1003 
sich  eine  positive  verticale  Spitze  befindet  und  die  auf  den  Halbankern 

eines  starken  Elektromagnets  liegt,  so  werden  sie 
in  äquatorialer  Richtung  nach  einer  Seite  verlängert 
und  zeigen  somit  Eiformen.  Sowohl  für  die  Oxydringe, 
als  auch  für  die  negative  blanke  Scheibe,  entspricht 
diese  Ablenkung  dem  Einfluss  des  Magnets  auf  die 
über  der  Platte  befindlichen,  die  Elektricitat  führen- 
den Theilchen  gemäss  dem  Biot-Savar tischen 
Gesetze. 

Die  Gase,  durch  welche  die  Funken  hindurch-  1004 
gehen,  werden  mechanisch  aus  einander  getrieben. 
Lässt  man  einen  Funken  in  dem  sogenannten  Kin- 
ne r  s  1  e  y '  sehen  *)  Luftthermometer  zwischen  zwei  in 
einem  Glasrohre,  Fig.  278,  befestigten,  vorn  halb- 
kugelig abgerundeten  Metallstäben  in  etwa  4  bis  5  mm 
Entfernung  überspringen  und  verbindet  dasselbe  mit 
einer  in  seinen  Boden  eingesetzten  U förmigen  Glas- 
röhre, in  welcher  sich  Alkohol  befindet,  so  wird  er 
in  der  Glasröhre  in  die  Höhe  geworfen,  indem  die 
Lufk  plötzlich  mechanisch  nach  allen  Seiten  aus  ein- 
ander geschleudert  wird.  —  Ist  der  Funken  zwischen  den  Elektroden 
l&nger,  etwa  Vi  Zoll  lang,  so  vermag  er  den  Kork  einer  zugestöpselten 
Flasche  herauszuschleudern. 


Scblagen  Funken  zwischen  zwei  in  einer  tubulirten  Glasröhre  ein-  1005 
gekitteten  Metalldrähten,  Fig.  279,  über,  so  wird  bei  jedem  Funkenüber- 

poutive.   So  bat  die  positive  Figur  eine  grössere  Ausdehnung;  eine  Erklärung, 
welche  indera  nicht  mehr  auft'echt  erhalten  werden  kann  (vgl.  §.  755). 
*)  Kinnersley,  Priestley's  Gesch.  d.  El.,  deutsch,  p.  137*. 
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gang  die  Luft  aus  dem  Tubulus  herausgeschleudert,  wodurch  ein  kleines 
Rädchen  in  Bewegung  gesetzt,  eine  kleine  Kerzenflamme  fortgeblasen 
werden  kann  u.  s.  f.  ^)  (elektrischer  Blasebalg). 

Wird  dieser  Versuch  mit  einer  oben  zu  einer  kleinen  Oeffnung  aus- 
gezogenen Gläsröhre  (Fig.  280)  angestellt,  in  welcher  unten  die  für  den 

Fig.  279.   ■  Oeffnungsstrom  positive,  und   neben 

^  welcher  an  der  Oeffnung  die  negative 

Elektrode  eines  Inductoriums  von  4  bis 


5  cm  Schlagweite  angebracht  ist,  so 
entsteht  nach  Hertz ^'j  bei  der  Entladung  unter  einer  bis  auf  30  bis 
50mm  Druck  evacuirten  Glocke  ein  1  bis  2  mm  dicker  rother  Streifen 
von  der  Anode  aus,  welcher  von  dem  an  der  Kathode  sitzenden  Glimm- 
licht durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  ist,  und  aus  der  Oeffnung 
des  Rohres  erhebt  sich  ein  flammenartiger,  etwa  4  cm  langer  Strahl, 
welcher  sich  bei  Umkehrung  des  Stromes  nicht  wesentlich  ändert. 

Bei  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche  von  etwa  zwöi  Quadrat- 
fuss  Belegung  wird  der  Strahl  auf  1  bis  2  cm  von  der  Oeffnung  gerad- 
linig und  breitet  sich  dann  erst  in  mehrere  Zweige  aus.  Mit  Vermehrung 
des  Druckes  füllt  der  Funken  nicht  mehr  die  Oeffnung,  der  Strahl  wird 
schwächer,  dunkler  und  tritt  nun   an  der  Seite  des  Funkens  aus  der 
Oeffnung.    Bei  Verminderung  des  Druckes  wird  der  Strahl  kürzer  und 
breiter,  heller  gelb,  aber  dunkler.  Entstehen  bei  weiterer  Ab- 
nahme des  Druckes  Schichten  im  Rohre,  so  tritt  gerade  noch 
r    v^      ein  keiner  halbkugelförmiger  Raum  aus    der  Oeffnung  des 
'V.  *     I  I    Rohres  heraus. 

Mit  der  Flasche  zeigt  sich  das  Maximum  der  Strahlen - 
entwickelung  bei  kleinerem  Druck  und  ohne  Verengung  der 
Röhrenwandung  (bei  einem  5  mm  weiten,  3  cm  langen  Rohr 
und  10  bis  20  cm  Druck. 

Liegt  dem  Strahle  eine  Wand  gegenüber,  so  breitet  er 
sich  auf  derselben  aus,  etwa  wie  ein  Flüssigkeitsstrahl.  Ist 
die  Wand  beweglich  (ein  Draht,  ein  Glimmerblatt),  so  geräth 
sie  in  Schwingungen  u.  s.  f.  Vom  Magnet  wird  der  Strahl  nicht 
abgelenkt ;  ein  Thermometer  wird  von  ihm  stark  erwärmt.  — 
Durch  Beobachtung  im  rotirenden  Spiegel,  bez.  durch  eine 
an  einer  Stelle  radial  aufgeschlitzte  Scheibe,  ergiebt  sich 
die  Geschwindigkeit  der  Ausbreitung  des  Strahles  von  unten 
nach  oben  etwa  2  m  in  der  Secunde.  In  Sauerstoff  und  Stick- 
oxydul ist  der  Strahl  gelblicher  und  wie  in  Luft  entwickelt, 
in  Wasserstoff  ist  er  indigblau  und  viel  ausgedehnter,  als  in 
Luft,  namentlich  bei  100  mm  Druck;  in  Stickstoff  ist  er  sehr 
schwach  und  dunkelroth;  in  Dampf  von  Terpentinöl,  Aether, 


1)   Beccaria,   Elettr.  art.,  §.  536*.   —   *)  Hertz,  Wied.  Ann.  19,  p.  78, 
1883*. 
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Leuchtgas  grünlich  weiss,  kurz  und  scharf  gezeichnet.  Die  Spectra  sind 
meist  Bandenspectra.  In  feuchter  Luft  entwickelt  sich  der  Strahl  schlech- 
ter als  in  trockener. 

Der  Strahl  ist  jedenfalls  durch  die  aus  der  Oefifnung  herausgetrie- 
bene Gasmasse  gebildet. 

Das  Gesetz  dieser  mechanischen  Wirkungen  der  Funken  ergiebt  1006 
sich  aus  Versuchen  von  Knochenhauer ^),  bei  denen  eine  Batterie  von 
veränderlicher  Flaschenzahl  z  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  g 
geladen  und  dann  durch  zwei  Kugeln  entladen  wurde,  welche  in  der 
Kugel  des  Luftthermometers  in  einet:  bestimmten  Entfernung  einander 
gegenüberstanden.  Die  Senkung  der  Flüssigkeitssäulen  in  dem  Capillar- 
rohr  desselben  war  der  Elektricitätsmenge  q  direct  proportional.  Wurden 
die  Kugeln  in  verschiedene  Entfernungen  l  gebracht,  und  die  Batterie  so 
lange  geladen,  bis  ein  Funken  übersprang,  so  waren  die  Senkungen  dem 
Werthe  q^jz  =  consi  q  .  l  proportional,  woraus  also  folgt,  dass  die  mecha- 
nische Wirkung  des  Funkens  bei  gleicher  entladener  Elektricitätsmenge 
seiner  Länge  proportional  ist.  Da  indess  bei  diesen  Versuchen  die 
Flüssigkeitssäule  in  der  Röhre  am  Thermometer  nach  dem  Funken- 
durchgange'nur  langsam  auf  ihren  früheren  Stand  zurückkehrt,  beob- 
achtet man  die  gemeinsame  Wirkung  des  mechanischen  Auseinander- 
schleuder us  und  der  Erwärmung  der  Luft. 

Auch  Villari^)  hat  die  mechanische  Wirkung  der  Funken  auf  die  1007 
Luft  untersucht,  indem  er  sie  in  einer  ^4 Liter  haltenden,  mit  Stickstoff 
gefüllten,  vierfach  tubulirten  Glaskugel  zwischen  den  Enden  zweier  con- 
axialer  Elektroden  überschlagen  liess,  und  den  einen  unteren  Tubulus  der 
Kugel  mit  einer  verticalen,  in  Glycerin  tauchenden  Röhre  verband,  in 
welche  durch  eine,  an  dem  oberen  vierten  Tubulus  angesetzte  Pumpe 
die  Flüssigkeit  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  hinaufgesogen  wurde.  Die 
Batterie  wurde  durch  Annähern  der  Elektroden  in  der  Glaskugel  ent- 
laden. Die  Ladung  wurde  durch  eine  Maassflasche  bestimmt  und  zuerst 
ein  Spiegelgalvanometer  in  die  Schliessung  eingefügt,  dessen  Ausschläge 
den  Angaben  der  Maassflasche  proportional  waren,  so  dass  wirklich  die 
ganze  Elektricitätsmenge   der  Batterie  den  Schliessungskreis  durchfloss. 

Danach  wächst  die  mechanische  Wirkung  mit  wachsenden  Ladun- 
gen erst  etwas  schneller  als  die  Quadrate  derselben,  dann  nach  einer 
immer  mehr  abnehmenden  Potenz  der  Ladungen,  endlich  ihnen  propor- 
tional, was  erklärlich  ist,  da  innere  Entladungen  in  der  Batterie  selbst 
über  die  Ränder  der  Flaschen  hinweg  immer  mehr  hervortreten  und 
Arbeit  consumiren.  Die  in  ihnen  verbrauchten  Energien  müssen  sich  dem- 
nach gerade  umgekehrt  verhalten,  was  sich  auch  durch  directe  Messungen 
derselben  ergiebt. 


>)  Knochenhauer,  Pogg.  Ann.  58,  p.  229,  1843*.   —   «)  Villari,  Atti 
della  E.  Acc.  dei  Lincei.  Memorie  9,  p.  118,  1883*,  Beibl.  7,  p.  475*. 
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Bei  wachsender  Piaschenzahl  und  gleichbleihendem  Potential  wuchs 
die  Ausdehnung  durch  den  Funken  etwas  langsamer  als  die  Ladungen 
g;  umgekehrt  stieg  bei  gleicher  Elektricitätsmenge  und  bei  durch  Aende- 
rung  der  Oberfläche  der  Batterie  geändertem  Potential  die  Ausdehnung 
schneller  als  die  Potentiale  bei  kleinen  Werthen  derselben,  dann  bei 
grösseren  Werthen  ihnen  proportional  und  endlich  viel  langsamer  an ;  ja 
sie  nahm  sogar  bei  sehr  grossen  Werthen  derselben  ab.  —  Bei  geringen 
Potentialen  wächst  also  bei  gleichzeitiger  Zunahme  der  Ladung  und  der 
Potentiale  die  Ausdehnung  etwas  langsamer  als  die  Ladungen  und  viel 
schneller  als  die  Potentiale. 

Für  ein  mittleres  Ladungspotential  theilt  sich  aber  die  Energie  der 
Entladung  eines  Gondensators  zwischen  der  inneren  Entladung  und  den 
äusseren  Ausladerfunken  und  die  Ausdehnung  der  Luft  durch  letztere 
ist  proportional  dem  Product  aus  der  Quantität  der  Elektricität  mit  der 
Dichtigkeit  oder  der  Quantität  mit  dem  Abfall  des  Potentials,  wie  die 
in  Drähten  erzeugte  Wärme. 

1006  Bei  kleinen  Funkenstrecken  wächst  unter  Entladung  gleicher  Elek- 

tricitätsmengen  die  Ausdehnung  erst  langsamer,  dann  bei  grösseren  immer 
mehr  proportional  der  Funkenlänge,  was  damit  in  Uebereinstimmung 
ist,  dass  das  zur  Entladung  erforderliche  Potential  ebenfalls  der  letzteren 
entspricht  *). 

In  verschiedenen  Gasen  waren  die  Ausdehnungs Wirkungen  nicht  sehr 
verschieden;  sie  verhielten  sich  in  Kohlensäure,  Sauerstoff,  Stickstoff, 
Luft  und  Wasserstoff  wie  1,072  :  1,045  :  1,0998  :  0,653. 

1009  Bei  weiteren  Untersuchungen  über  diese  mechanischen  Wirkungen 

bei  Einschaltung  zweier  und  mehrerer  Funkenstrecken  hat  Yillari')  in 
den  Batteriekreis  zwei  Funkenthermometer  (von  150  mm  Durchmesser) 
eingeschaltet.  In  dem  einen  „Funken ''-Thermometer  I  (th.  a  scintilla), 
in  welchem  die  „Verbindungsfunken,  sc.  congiuntive**,  übergehen,  stehen 
zwei  Elektroden  gerade  einander  gegenüber,  in  dem  anderen  „Ent- 
ladungsthermometer^  II  (th.  eccitatore)  sind  die  die  Elektrodenkugeln 
tragenden,  an  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Enden  der  Glaskugel 
eingesetzten  Drähte  viertelkreisförmig  gebogen,  und  so  können  ihre 
Enden  durch  Drehung  einander  genähert  werden. 


>)  Villari,  Mem.  di  Bologna  [3]  10,  p.  147,  1879*;  Nuovo  Cimento  [3]  3, 
p.  278*;  4,  p.  49,  161*;  Beibl.  3,  p.  713*.  Bei  dieaen  Versuchen  war  ausser 
der  Funkenstrecke  in  der  Glaskugel  noch  ein  Fallapparat  zur  Entladung 
der  Batterie  in  den  Schliessungskreis  eingefugt,  in  Folge  dessen  in  demsel- 
ben zwei  Funken  entstanden  und  sich  die  Yerhältnisse  complicirten.  —  Vil- 
lari bezeichnet  die  erhaltenen  Resultate  als  „thermische"  Gesetze  des  Fan- 
kens. Indess  sind  die  hier  überwiegende  mechanische  Wirkung  des  Funkens 
und  die  nebenhergehende  schwächere  thermische  Wirkung  aus  einander 
zu  halten.  —  *)  Villari,  Mem.  di  Bologna  [4]  4,  22.  April  1883:  Beibl.  7, 
p.  784*. 
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Beide  Glaskugeln  sind  durch  ein  mit  Hähnen  yersehenes  Glasrohr 
mit  einander  verbunden,  von  welchem  aus  ein  in  ein  Glas  mit  einem  Ge- 
misch von  Wasser  und  Glycerin  tauchendes  und  theilweise  damit  gefülltes 
Glasrohr  mit  Theilung  nach  unten  geführt  ist. 

Die  einen  Elektroden  der  Kugeln  I  und  II  waren  direct  unter  ein- 
ander verbunden,  die  anderen  derselben  mit  zwei  auf  einem  Ebonitstück 
befestigten  Klemmschrauben,  welche  unterhalb  amalgamirte  Messing- 
kngeln  trugen.  Durch  Senken  des  Ebonitstückes  wurden  die  Messing- 
kugeln  in  zwei  mit  den  beiden  Belegungen  einer  Batterie  verbundene 
Gläser  voll  Quecksilber  eingesenkt  und  so  die  Entladung  hervorgerufen. 
Die  Ladung  der  Batterie  wurde  durch  eine  mit  ihrer  äusseren  Belegung 
verbundene  Maassflasche  gemessen.  Alle  Verbindungen  waren  sehr  sorg- 
faltig hergestellt,  um  daselbst  die  Funkenbildung  zu  verhindern. 

Entsteht  in  der  Schliessung  nur  ein  Entladungsfunken,  so  ist  die 
erzeugte  Ausdehnung  ein  schwach  hervortretendes  Minimum;  entsteht 
daneben  noch  ein  sehr  kleiner  Yerbindungsfunken,  so  ist  sie  ein  schwaches 
Maximum.  Wächst  die  Länge  des  letzteren  Funkens  bis  fast  zur  Schlag- 
weite, so  ist  die  Gesammtausdehnung  durch  beide  Funken  nahezu  con- 
stant  und  liegt  zwischen  jenem  Maximum  und  Minimum. 

Aendern  sich  die  Längen  zweier  Yerbindungsfunken,  so  dass  die 
Summe  derselben  constant  bleibt,  so  ist  die  Ausdehnung  durch  beide  zu- 
sammen fast  constant;  daher  ist  die  Ausdehnung  der  Yerbindungsfunken 
ihrer  Länge  proportional.  Sind  die  beiden  Funken  (der  Yerbindungs-  und 
Entladungsfunken)  nahe  gleich  lang,  so  zeigt  die  Ausdehnung  ein  schwa- 
ches Maximum,  welches  zugleich  mit  dem  Minimum  der  Summe  ihrer 
Längen  zusammenfallt.  Dieses  Maximum  der  Ausdehnung  ist  nur  dem 
Entladungsfunken  zuzuschreiben,  da  zwei  Yerbindungsfunken  es  nicht 
zeigen.  Erscheint  ausser  dem  Yerbindungsfunken  ein  sehr  kleiner  Ent- 
ladungsfunken, so  ist  die  Ausdehnung  durch  beide  ein  schwaches  Maxi- 
mum, welches  mit  einer  Yerminderung  der  inneren  Entladungen  derCon- 
densatoren  zusammenfällt. 

Alle  diese  Sätze  entsprechen  vollständig  den  bereits  §.912  über  die 
Länge  der  Entladungs-  und  Yerbindungsfunken  mitgetheilten. 

Bei  drei  in  den  Schliessungskreis  eingefügten  Funken  ergiebt  sich: 

Die  Ausdehnung  durch  einen  einzigen  Entladungsfunken  ist  ein 
schwaches  Minimum,  die  durch  einen  Entladungs-  und  einen  Yerbin- 
dungsfunken etwas  grösser,  und  vielleicht  auch  grösser  als  durch  einen 
Entladungs-  und  zwei  Yerbindungsfunken.  —  Die  durch  alle  drei  Fun- 
ken von  constanter  Gesammtlänge  erzeugte  Gesammtausdehnung  ist  fast 
constant;  wobei  bei  gleicher  Länge  der  drei  Funken  ein  schwaches 
Maximum  auftritt. 

Aehnliche  Sätze  dürften  nach  Yillari  vielleicht  auch  für  mehrere 
Funkenstrecken  gelten. 
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1010  Öei  Einschaltung  von  metallischen  Widerständen  nimmt  ebenso, 
wie  die  rein  thermische,  so  auch  nach  Paalzow^)  die  mechanisch- 
thermische Wirkung  der  in  einem  Luftthermometer  überschlagenden  Fun* 
ken  ab  und  bei  Einschaltung  von  Flüssigkeitssäulen  erst  ab,  dann  zu  und 
nachher  wieder  ab,  wobei  die  Wirkung  mit  wachsender  Elektricitäts- 
menge  in  allen  Fällen  zunimmt. 

Diese  Erscheinungen  rühren  einmal  von  der  verschiedenen  Grösse 
der  Rückstände  der  Batterie,  sodann  von  der  Aenderung  der  Art  der  Ent- 
ladung her.  Mit  sehr  stark  wachsendem  Widerstände  können  nach  Beginn 
der  Entladung  die  in  der  Batterie  verbliebenen  Elektricitätsmengen  nicht 
mehr  der  zuerst  entladenen  Menge  so  schnell  in  solcher  Dichtigkeit  zu- 
strömen, dass  die  Entladung  lange  andauert;  die  thermisch -mechanische 
Wirkung  im  Funken  nimmt  ab;  in  der  Batterie  bleibt  ein  grösserer  Rück- 
stand.. Dann  aber  treten,  bei  etwas  grösseren  Widerständen,  Oscillationen 
ein,  deren  Zahl  mit  wachsendem  Widerstände  abnimmt,  bis  endlich  der 
Elektricitätsstrom  einseitig  gerichtet  wird  und  durch  den  Funkencanal 
continuirlich  fliesst. 

Jedenfalls  ist  aber  die  Arbeit  im  Funken  bei  einzelnen  intermittiren- 
den  Entladungen  grösser,  als  bei  dem  continuirlichen  Durchströmen,  da 
die  Luft  jedesmal  von  Neuem  durchbrochen  werden  muss. 

1011  Geht  Elektricität  von  der  inneren  Belegung  einer  geladenen  Batterie 
von  n  Flaschen  zu  der  einer  ungeladenen  von  m  Flaschen  über,  während 
die  äusseren  Belegungen  derselben  verbunden  sind,  so  soll  nach  Vi llari') 
die  AusdehnungswirkuDg  ^  des  Funkens  bei  constanter  Länge  desselben 
der  entladenen  Elektricitätsmenge  q  proportional  sein;  z.  B.: 

n  +  w  =  18,    n  =  2  bis  18,    Ä/q  ■=  1,85  bis  1,15  u.  s.  f. 

Auch  wurde  eine  Batterie  von  n  (18)  Flaschen  1)  erst  für  sich, 
dann  2)  in  eine  gleiche  ungeladene  Batterie,  endlich  nachher  3)  und  4) 
jede  der  Batterien  für  sich  entladen.  Die  vier  Ausdehnungen  waren 
Ai  =  31,2,  A^  =  24,1,  Aji  =  14,1  und  A4  =  14,8.  Danach  wäre  die 
Summe  der  Ausdehnungen  bei  den  letzten  beiden  Entladungen  nahe  die 
gleiche  A^  -l"  -^4  =  28,9,  wie  bei  der  ersten  Ai ;  und  die  durch  die  Ent- 
ladungen 2  sowie  3  und  4  zusammen  erzeugte  Wirkung,  also  die  Wir- 
kung bei  auf  einander  folgender  unvollkommener  Entladung  und  Ent- 
ladung der  beiden  dadurch  geladenen  Batterien  wäre  um  ^4  grösser,  als 
die  Wirkung  der  directen  vollständigen  Entladung  der  ersten  Batterie. 

1012  Die  mechanischen  Bewegungen,  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
der  Luft  beim  Durchgange  eines  elektrischen  Funkens  hat  Töpler') 
mittelst  des  Schlierenapparates  verfolgt. 


M  Paalzow,  Pogfif.  Ann.  127.  p.  126,  1866*.  —  «)  Villarl,  Atti  deUa 
B.  Accad.  dei  Liiicei  [3]  4,  1879*;  Beibl.  4,  p.404*.  —  »)  Töpler,  Pogg.  Ann. 
134,  p.  194,  186d*. 
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Eine  kleine  Leydener  Flasche  wurde  durch  Verbindung  mit  einer 
Eäektricitätsquelle,  einer  Influenzmaschine,  unter  Einschaltung  einer  Fun- 
kenbahn zwischen  zwei  Kugeln  geladen  und  entlud  sich  zwischen  zwei 
anderen  einander  nahe  stehenden  Kugeln  unter  Ableitung  der  äusseren  Be- 
legung. Von  dem  Entladungsfunken  wurde  durch  ein  Linsensystem  ein 
reales  Bild  entworfen  und  hinter  dasselbe  das  Objectiy  eines  nach  dem 
Funken  gerichteten  Femrohrs  gestellt;  der  Ladungsfunken  schlug  yor 
dem  Linsensysteme  über.  Dann  erkennt  man  in  Folge  der  zeitlichen 
Differenz  zwischen  den  Funken  in  dem  durch  ersteren  momentan  erhell- 
ten Gesichtsfelde  die  durch  den  Ladungsfunken  in  der  umgebenden  Luft 
bewirkten  Dichtigkeitsänderungen ,  wobei  die  Kante  des  analy sirenden, 
einseitig  in  das  Gesichtsfeld  vor  das  Femrohr  geschobenen  Diaphragmas  , 
des  Apparates  den  Funken  parallel  ist.  Hierbei  erscheint,  wenn  die  Zeit- 
differenz zwischen  den  Funken  Null  ist,  der  Ladungsfunken  unverändert; 
er  zeigt  auf  der  einen  Seite  eine  dunkle,  auf  der  anderen  eine  helle 
Linie.  Er  ist  also  im  ersten  Moment  von  einem  Gylinder  von  sehr  dich- 
ter Luft  umgeben.  Wird  die  Zeitdifferenz  grösser,  so  erweitert  sich  der 
Gylinder  auf  8  bis  10  mm  Durchmesser  und  dann  erscheint  innerhalb  dessel- 
ben um  den  Funken  ein  zweiter,  enger,  der  ausgedehnten  Luft  des  Ganais 
entsprechender  Gylinder.  Bei  noch  grösserer  Zeitdifferenz  ^°  ***"  *Vioo  ooo 
Seeunden,  erscheint  der  letztere,  wenn  der  Durchmesser  des  ganzen  Bil- 
des 30  bis  40mm  ist,  mit  vielfachen,  sehr  feinen  Ausbauchungen  und 
Anschwellungen  besetzt,  welche  bei  Erweiterung  des  Bildes  auf  80  mm 
(Zeitdifferenz  ^^Viooooo)  ungleich  dick  sind,  so  dass  namentlich  eine 
derslben  in  der  Nähe  der  Kathode  hervortritt,  und  bei  immer  grösseren 
Zeitdifferenzen  sich  in  einzelne  immer  weniger  zahlreich  werdende  Wol- 
ken auflösen,  von  denen  wieder  die  eine  nahe  der  negativen  Elektrode 
die  grössere  ist. 

Bei  altemirenden  Entladungen  werden  die  Erscheinungen  unregel- 
mässiger; dann  kann  sich  auch  noch  auf  der  anderen  Seite  des  Funken- 
bildes  eine  starke  Ausbauchung  zeigen. 

Der  Grund  dieser  Erscheinuhgen  dürfte  sein,  dass  in  Folge  des  An- 
triebes von  den  Elektroden  aus  Yerdichtungs-  und  Yerdünnungswellen  in 
der  Luft  zwischen  beiden  Elektroden  entstehen,  in  welchen  abwechselnd 
die  Luft  auch  nach  der  Seite  aiisweicht.  Treffen  bei  fortdauerndem  länge- 
ren Antrieb  die  Luftbewegungen  wegen  des  stärkeren  Impulses  von  der 
Anode  aus  in  der  Nähe  der  Kathode  zusammen,  so  bildet  sich  dort  eine 
grosse  Ausbauchung.  Zugleich  breitet  sich  von  der  Funkenbahn  seitlich 
in  die  Luft  eine  Erschütterungswelle  mit  abwechselnden  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  aus. 

Mit  diesen  Erscheinungen  hängen  auch  die  folgenden  zusammen.       1013 
Befinden  sich  fein  vertheilte,  schlecht  leitende  Pulver  von  Kreide, 
Magnesia,  Semen  lycopodii  u.  s.  f.  auf  einer  Metall-,   Holz-,   Papier- 
oder Glasplatte  unter  zwei  an  den  Henley'schen  Auslader  geschraub- 
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ten  Spitzen ,  so  werden  sie  in  Folge  der  Zerstäubung  der  Luft  bei  der 
Entladung  aus  einander  geworfen^). 

Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  feuchte  Schnüre  ein,  so  wer- 
den die  Pulver  entsprechend  der  Zerstäubung  der  Luft  in  der  Funken- 
bahn mehr  oder  weniger  stark  zerstäubt^). 

Namentlich  an  der  positiven  Elektrode  entsteht,  z.  B.  bei  Anwen- 
dung von  schlecht  leitendem  Eohlenpulver ,  ein  von  Pulver  entblösster 
Raum,  da  von  jener  aus  die  Entladung  mit  grösserem  Antrieb  ausgeht'). 

Findet  die  Entladung  in  Pulver  von  Gaskohle  statt,  welches  auf 
einer  2cm  breiten,  15  cm  langen  Glasplatte  ausgebreitet  ist,  so  bilden 
sich  transversale  Streifen  von  Kohle,  welche  in  einem  Abstände  von  2 
bis  3  mm  von  einander  liegen  ^). 

Aehnliche  Schichtungen  hatZoch^)  an  Bronzepulver  beobachtet,  wel- 
ches sich  in  einer  beiderseits  mit  Korken  geschlossenen  Röhre  befand,  und 
einerseits  durch  einen  Kupferdraht  mit  dem  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine,  andererseits  mit  einem  frei  in  die  Luft  geführten  Draht  ver- 
bunden war.  Am  negativen  Pol  wird  das  Bronzepulver  am  meisten  an- 
gehäuft, an  dem  positiven  entsteht  ein  freier  Raum  ^).  Diese  Erscheinun- 
gen dürften  der  mechanischen  Fortführung  des  Pulvers  vom  positiven 
Pol  aus  durch  das  zuerst  austretende  Büschel  und  dadurch  stattfinden- 
den Erschütterungswellen  zuzuschreiben  sein,  wobei  die  Pulvertheile  zu- 
gleich durch  Influenz  polarisirt  werden  und  sich  nach  der  Richtung  der 
Röhrenaxe  anziehen. 

1014  Bei  dieser  Zerstäubung  schlechtleitender  Pulver  beobachtet  man 
nach  Antolik*)  häufig  neben  der  von  Pulver  entblössten  Fuukenbahn 
eine  Anzahl  ihr  paralleler  zarter  Linien.  Bei  starker  Verdünnung  der 
Luft  auf  etwa  5  mm  und  darunter  verschwinden  diese  Zeichnungen. 

1015  Die  parallelen  Linien  erscheinen  sehr  deutlich,  wenn  man  einen  Funken 
zwischen  zwei  auf  eine  Glasplatte  geklebten  Stanniolspitzen,  welche  mit 
glattem  Visitenkarten papier  überklebt  sind,  im  Abstände  von  5  bis  8  cm 
übergehen  lässt,  nachdem  man  die  Glasplatte  über  einer  Stearinkerze 
berusst  hat.  Dann  zeichnet  sich  die  Fuukenbahn  als  helle,  russfreie 
Linie  ab,  welche  beiderseits  von  dunklen,  von  dem  fortgetriebenen  Russ 
gebildeten  Linien  eingefasst  ist,  denen  wieder  gekräuselte  breitere  Ränder, 
umgeben  von  einem  dunklen  Rande,  und  nochmals  verwaschene  hellere 
Ränder  auf  dem  dunklen  Grunde  folgen.  Legt  man  über  die  Glasplatte 
in  2  bis  3  mm  Entfernung  eine  zweite,  auf  ihrer  Unterfläche  berusste 
Glasplatte,  so  entsprechen  im  Wesentlichen  dunkle  Stellen  auf  derselben 


P- 
Oompt. 

*)  Quet  u.  Hegnin,  Compi.  rend.  48,  p.  338,  1859*.  —  ^)  Zoch,'jaiire8ber. 
de«  k.  k.  Realgymnasiums  zu  Serajewo  1879/80;  Beibl.  4,  p.  741*.  —  •)  Anto- 
likj  Pogrg.  Ann.  151,  p.  127,  1874*;  154,  p.  14,  1875*. 
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den  helleren  auf  der  unteren  Platte.  Einer  dunklen  Linie  folgt  ein 
hellerer  Saum,  dann  eine  schwarze  Linie,  darauf  eine  strahlige  Schicht, 
abgegrenzt  von  einer  zweiten  solchen  Schicht  durch  eine  dunkle  Linie  u.  s.  f. 
Zuweilen  springt  dabei  der  Funken  von  der  einen  Platte  auf  einer  Strecke 
zur  anderen  über.  Diese  Erscheinungen  sind  mit  dem  nicht  ganz  ge- 
eigneten Namen  das  „Gleiten  der  Funken**  bezeichnet  worden. 

Gewöhnlich  ist  dabei  auf  einer  mit  Schellackfimiss  überzogenen, 
benissten  Glastafel  das  der  positiven  Elektrode  zuliegende  Drittel  der 
Funkenbahn  zickzackförmig  verästelt,  während  von  den  Biegungen  des 
Zickzacks  kegelförmige  Ausstrahlungen  ausgehen,  mit  einem  dunklen 
Streifen  in  der  Mitte.  Das  der  negativen  Elektrode  zuliegende  Drittel  ist 
nicht  verästelt,  ohne  kegelförmige  Ausstrahlungen,  mit  einem  hellen 
Streifen  in  der  Mitte.  Das  mittlere  Drittel  ist  breiter  und  besitzt  in  der 
Mitte  einen  breiten  hellen  Streifen  mit  breiten  dunklen  Säumen  an  den 
Seiten ,  dem  weisse  Streifen  folgen  ^). 

Auch  beim  Annähern  einer  berussten  Glastafel  an  die  Kugeln  einer 
Hol tz 'sehen  Maschine  beobachtet  man  das  Gleiten  der  Funken;  ebenso 
auf  berusstem  Papier ,  welches  auf  eine  grössere  Glasplatte  gelegt  ist  ^). 

Die  Parallelstreifen  neben  der  Funkenbahn  sind  nach  Mach')  durch  1016 
die  Erschütterung  bedingt,  welche  die  Luft  von  der  Funkenbahn  aus  er- 
fahrt und  die  sich  in  Wellen  nach  den  Seiten  fortpflanzt.  Sie  lassen  sich 
durch  andere  Explosionen  ebenso  gut  hervorrufen ').  Zeichnet  man  da- 
her mit  Goldfarbe  dem  Funken  einen  Zickzackweg  vor,  so  erhält  man, 
in  Folge  der  Interferenz  der  liuftbewegungen ,  gekreuzte  Figuren,  deren 
helle  V förmige  Spitzen  den  Einbiegungen  des  Funkens,  deren  dunkle 
A  förmige  Einbuchtungen  den  Spitzen  des  Funkens  gegenüberstehen. 

Lässt  man  die  Funken  ein  M  beschreiben,  so  bemerkt  man  deutlich 
die  Anhäufungen  des  Busses  und  hellen  Stellen  da,  wo  die  von  den  ein- 
zelnen Theüen  der  Funken  ausgehenden  Schallwellen  intensiver  werden. 
Aehnliche  Interferenzen  zeigen  sich,  wenn  man  eine  gerade  Funkenbahn 
anwendet  und  zwischen  die  Glasplatten,  zwischen  denen  die  Entladung 
stattfindet,  Scheidewände  von  Guttapercha  einführt,  gegen  welche  die 
Funken  schräg  gerichtet  sind.  Man  erhält  dann  Y  förmige  Streifen, 
gerade  wie  wenn  ausser  dem  Funken  noch  das  Spiegelbild  desselben 
hinter  der  Scheidewand  vorhanden  wäre  '). 

Aehnlich  erhält  man,  wenn  im  Brennpunkte  einer  berussten  Ellipse 
ein  Funken  unter  Geräusch  überspringt,  am  anderen  Brennpunkte  einen 
scharf  begrenzten,  ganz  russfreien  Fleck. 

Eine  Deckplatte  von  Glas  bewirkt  auch  noch  durch  Reflexion  der 
Wellen  Veränderungen  der  Figuren. 


»)  Peters,  Pogg.  Ann.  156,  p.  397,  1875*;  158,  p.  174,  1876*.  —  »)  Mach 
und  Wosyka,  Wien.  Ber.  72  [2],  p.  44,  1875*;  Pogg.  Ann.  156,  p.  407*. 
Weitere  Literatur:  Schneebeli,  CarPs  Rep.  11,  p.  403,  1875*.  Rosicky, 
Wien.  Ber.  73  [2],  p.  629,  187d*. 
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Die  wesentlich  der  Akustik  angehörigen  Details  waren  hier  nur  in 
soweit  zu  hehandeln,  als  sie  für  die  Natur  des  Funkens  selbst  von 
Interesse  sind^). 

1017  Auf  photographisch  mit  salpetersaurem  Silber  präparirtem  Papier 
sind  keine  Interferenzstreifen  zu  bemerken,  wohl  aber,  wenn  der  Funken 
zwischen  zwei  dicht  auf  einander  liegenden  Glasplatten  hindurchgeleitet 
wird.  In  dem  opalisirenden  Funken  streifen  ist  eine  Anzahl  verschieden 
gefärbter  Längslinien  zu  bemerken.  —  Werden  die  Glasplatten  auf  Metall- 
platten gelegt,  so  entstehen  unregelmässige  Gebilde. 

Lässt  man  gleichzeitig  zwei  Funken  an  den  beiden  Enden  einer 
innen  berussten,  Vs  cm  weiten,  1  bis  7  cm  langen  Glasröhre  überschlagen, 
so  bilden  die  im  Inneren  derselben  interferir enden  Explosionswellen  in 
der  Mitte  der  Röhre  einen  schönen  schwarzen  Ring,  welcher  meist  durch 
dunklere  linienförmige  Ringe  in  Unterabtheilnngen  zerfällt^). 

Diese  Erscheinungen  sind  ebenfalls  secundär  nur  durch  die  von  den 
Funkenstrecken  ausgehenden  Luftwellen  hervorgerufen,  und  haben  mit 
dem  eigentlichen  Vorgang  der  Entladung  selbst  nichts  zu  thun. 

1018  Stellt  man  diese  Versuche  in  verdünnter  Luft  an,  so  kann  man  noch 
besser  als  in  gewöhnlicher  Luft  die  ungleiche  Ausbreitung  der  positiven 
und  negativen  Entladung  beobachten  '). 

Klebt  man  auf  eine  Glasplatte  im  Abstände  von  46  cm  zwei  zuge- 
spitzte Stanniolstreifen,  beklebt  sie  dazwischen  mit  glattem  Visitenkarten- 
papier,  welches  man  berusst  und  lässt  in  einem  auf  10  mm  Quecksilber- 
druck evacuirten  Raum  die  Entladung  einer  positiv  geladenen  Flasche 
hindurchgehen,  so  erscheint  von  der  positiven  Elektrode  ausgehend  ein 
etwa  Vs  der  Funkenlänge  einnehmender  gerader  Streifen,  der  gegen  die 
negative  Elektrode  durch  einen  hellen  Fleck  scharf  abgeschnitten,  und  von 
zwei  ebenso  weit  reichenden  Parallelstreifen  eingefasst  ist,  welche  eben- 
falls in  lichten  Stellen  enden.  Im  negativen  Drittel  entstehen  nur  sehr 
schwache  Spuren  derartiger  Streifen  und  die  Ladung  ist  verästelt.  Die 
Ausgleichung  der  Elektricitäten  scheint  demnach  an  dem  Ende  des  posi- 
tiven Streifens  stattzufinden.  —  Bei  noch  niedererem  Drucke  ist  die  Er- 
scheinung verschwommen. 


*)  Weitere  Versuche  hierüber  s.  Mach  u.  Sommer,  Wien.  Ber.  75  [2], 
p.  101,  1877*,  sowie  Mach,  Tumlirz  u.  Kegler,  ibid.  77  [2],  p.  7,  1878*, 
über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  derFunl^en-  und  Explosiv  wellen;  Mach, 
Wien.Ber.  77  [2],  p.  819,  1878*,  über  den  Verlauf  derselben ;  Mach  und  Gruss, 
Wien.  Ber.  78  [2],  p.  467,  1878*,  Versuche  unter  Anwendung  der  Entladungs- 
Vorrichtung  von  v.  Oettingen  (§.  210),  wobei  die  Zeit  zwischen  den  beiden 
sonst  fast  gleichzeitigen  Funken  durch  Einschaltung  gut  leitender  Drähte  ver- 
längert wurde,  Beobachtungen  auch  mit  dem  Schlierenapparat.  Dabei  wird  auch 
die  zweite  Flasche  unter  Einschaltung  von  Flässigkeitssäulen  in  eine  dritte 
entladen;  Mach  u.  Weltrubsky,  ibid.  p.  551,  ähnliche  Versuche  mit  Hülfe 
des  J  am  in 'sehen  Interferenzapparates.  —  ^)  deWaha,  Publ.  de  Tlnst.  de 
Luxemb.  16,  p.  49,  1877*;  Beibl.  2,  p.  188,  1878*.  —  »)  Antolik,  Wied.  Ann. 
3,  p.  483,  1878*. 
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Unterbricht  man  die  Leitung  durch  eine  Funkenstrecke,  so  nimmt 
die  Ausgleichungsstelle  einen  grösseren  Raum  ein  und  nähert  sich  mit 
wachsender  Länge  jener  Strecke  immer  mehr  der  negativen  Elektrode. 

Ist  die  Flasche  negativ  geladen,  so  rückt  die  Ausgleichungsstelle 
nach  der  positiven  Elektrode  hin,  indess  nicht  regelmässig. 

Bei  Bedeckung  der  Glasplatte  mit  einer  zweiten  erleidet  der  mittlere 
Streifen  keine  Veränderung.  Freie  Elektricität  lässt  sich  auf  der  Funken- 
bahn durch  Mennige  und  Schwefelpulver  nicbt  nachweisen. 

Bei  oscillirenden  Entladungen  werden  die  Erscheinungen  unregel- 
mässig. 

Die  Funken  eines  Inductoriams  geben  wesentlich  dieselben  Zeich- 
nungen, wie  die  der  Elektrisirmaschine. 

Man  hat  auch  untersucht,  ob  die  Luft  bei  der  Funkenentladung  1019 
nacb  einer  bestimmten  Bichtung  fortbewegt  wird.  Liessen  Warren  de 
la  Rue  und  Hugo  Müller^)  die  Funken  ihrer  grossen  Säule  von  11000 
Zellen  in  einem  aus  zwei  aufeinandergeschliffenen  Halbkugeln  von  Glas 
bestehenden  Gefäss  übergehen,  zwischen  dessen  Hälften  eine  durchbohrte 
Glasplatte  eingefügt  war,  in  deren  Oeffnung  eine  durchlöcherte  Glimmer- 
platte eingekittet  war,  und  wurde  die  eine  oder  andere  Hälfte  mit  einem 
Manometer  verbunden,  so  zeigte  sich  indess  beim  Durchgang  des  Funkens 
durch  das  Loch  in  der  Glimmerplatte  keine  wesentlich  verschiedene  Zu- 
nahme des  Druckes  in  der  Nähe  der  einen  oder  anderen  Elektrode. 

Die  in  dem  Funken  geleistete  Arbeit  besteht  wesentlich  im  Los-  1020 
reissen  von  Metall-  und  Gastheilchen  von  den  Elektroden  und  in  der  Be- 
wegung derselben  und  der  von  der  Entladung  getroffenen  Gase. 

Es  wäre  aber  auch  möglich ,  dass  ein  Theil  der  Arbeit  auf  die  Bil- 
dung einer  Art  Polarisation,  einer  elektromotorischen  Gegenkraft  an  den 
Elektroden  verwendet  würde. 

Edlund*)  hat  eine  derartige  Polarisation  in  folgender  Weise  nach- 
zuweisen gesucht. 

Die  Au^Tänger  Ä  und  B  einer  Elektrisirmaschine,  Fig.  281  (a.  f.  S.), 
werden  mit  einem  Galvanometer  G  verbunden.  Die  Stromesbahn  ist  bei 
C  unterbrochen.  Zwischen  den  Punkten  E  und  F  der  Leitung  ist  eine 
bei  D  unterbrochene  Brückenleitung.  Um  zu  starke  statische  Ladungen 
des  Multiplicators  des  Galvanometers  zu  vermeiden,  ist  ausserdem  vor 
dem  Galvanometer  noch  ein  Neusilberdraht  HI  als  Neben  Schliessung  ein- 
gefügt und  der  Punkt  H  der  Leitung  mit  der  Erde  verbunden.  Wird  die 
Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt  und  sind  die  Elektroden  der  Funkenbahn 
D  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  daselbst  keine  Funken  übergehen, 


^)  Warren  de  la  Rue  und  Hugo  Müller,  Proo.  Boy.  Soc.  29,  p.  281, 
1880*;  Beibl.  4,  p.  485*.  —  »)  Edlund,  Pogg.  Ann.  134,  p.  337,  1868*  139, 
p.  853,  1870*.    Sun  de  11,  Pogg.  Ann.  125,  p.  422,  497,  1865*. 
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BO  zeigt  das  Galranometer  einen  Ausschlag.  Werden  die  Elektroden  bei 
D  einander  genähert,  dass  sich  ein  Theil  der  Elektricit&ten  durch  D 
in  einem  Funken  ausgleicht,  so  nimmt,  trotzdem  jetzt  nur  ein  Theil 


Fig.  281. 


des  elektrischen  Stromes  durch  das  Galvanometer 
fliesst,  der  Ausschlag  desselben  zu.  Edlnnd 
nimmt  daher  an,  dass  sich  an  den  Elektroden  tod 
D  eine  der  ursprünglichen  Elektricit&tsströmang 
entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft  bildet, 
die  sich  nachher  durch  das  Galvanometer  aus- 
gleicht. 

Dabei  vermindert  sich  die  in  einem  Riess'- 
schen  Luftthermometer  erzeugte  Wärmemenge, 
welches  neben  dem  Galvanometer  in  den  Zweig 
EQ-F  eingefügt  ist,  wenn  die  Kugeln  D  so  weit 
einander  genähert  werden,  dass  Funken  zwischen 
ihnen  überspringen  ^). 

Edlund  nennt  die  so  erzeugten  Ströme 
Disjunctionsströme. 

Wird  an  Stelle  einer  Influenzmaschine  eine 
Batterie  verwendet,  so  nehmen  bei  Verminderung 
des  Druckes  an  der  Funkenstrecke  D  die  Galvanometerausschläge  erst 
langsam  bis  zu  einem  „Wendedruck''  ab,  dann  aber  wieder  zu  und  dann 
nochmals  ab;  letzteres  nach  Meb  ins')  in  Folge  der  geringeren  Funken- 
dauer und  oscillirenden  Entladungen,  wobei  selbst  die  Ausschläge  nega- 
tiv werden  können.  Dieselben  wachsen  mit  der  Elektricitätsmenge  des 
Hauptstromes,  nehmen  bei  grösserer  Dichtigkeit  der  Ladung  der  Batterie 
bei  höheren  Drucken  ab  und  wachsen  dagegen  unterhalb  des  Wende- 
druckes. Sie  wachsen  bei  niederen  Drucken  mit  der  Funkenlänge.  Bei 
letzteren  (0,2  mm)  bildet  sich  ein  Funken  von  5  mm  Länge  nicht,  wohl 
aber  von  50  mm  Länge ,  weshalb  die  elektromotorische  Gegenkraft  bei 
kleinen  Funkenlängen  grösser  sein  soll.  Auch  G u  gl i  el  m  o  ')  hat  über  diese 
Erscheinungen  Versuche  angestellt,  indem  er  den  Hauptstrom  durch  ein 
mit  Oondensatoren  verbundenes  Inductorium  erzeugt,  in  die  Zweige  CF 
und  DF  die  beiden  Rollen  einer  Spiegelbussole  in  gleichem  oder  ent- 
gegengesetztem Sinne  und  in  den  Brücken  zweig  EF  noch  eine  Chrom- 
säurebatterie  im  einen  oder  anderen  Sinne  einschaltet.  Unter  'der 
Annahme,  dass  in  dem  Funken  beiD  eine  dem  Oh  mischen  Gesetze  ent- 
sprechende Gegenkraft  und  ein  Widerstand  auftritt,  berechnet  er  aus  den 
ziemlich  unregelmässigen  Versuchen,  dass  der  Widerstand  des  Funkens 
mit  dem  Ijuftdruck  wächst,  die  Gegenkraft  damit  zunimmt,  mit  der  ge- 
lieferten Elektricitätsmenge  nicht  bedeutend  wächst,  der  Schlagweite 


1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  p.  261,  1874^  —  ^)  Mebius,  Oefyen. 
afk.  SvenskaVet.Akad.Förh.  1883,  Nr.  6*;  Beibl.S,  p.318*.  —  ')  Gaglielmo, 
Atti  di  Torino,  18,  1888*  j  Beibl.  8,  p.  238*. 
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proportional  und  von  der  Grösse  der  Elektroden  nahezu  unabhängig  ist. 
Die  Gegenkraft  ist  der  Reihe  nach  grösser  bei  Elektroden  yon  Kohle, 
Kupfer,  Messing,  Quecksilber,  Zink.  Bei  letzterem  sind  die  Resultate  un- 
regelmässig. 

Wird  in  den  Zweig  des  Galvanometers  eine  InductionsroUe  ein- 
geschaltet, so  nimmt,  wenn  sich  die  Unterbrechungsstelle  bei  D  in  Luft 
von  höherem  Druck  befindet,  der  Ausschlag  des  Galvanometers  ab,  dagegen 
bei  niederem  Druck  (1  bis  3  mm)  zu.  Zwischen  beiden  Drucken  findet  sich 
ein  Wendedruck,  bei  welchetu  die  Inductionsspirale  nicht  wirkt.  Derselbe 
nimmt  ab  bei  Steigerung  des  Selbstpotentials  der  Inductionsspirale  und 
der  Schlagweite  bei  2>,  und,  falls  eine  Batterie  fär  die  Entladungen  ver- 
wendet wird,  wenn  ihre  Fläche  oder  Schlagweite  bei  C  vergrössert  wird. 
Der  Widerstand  der  Schliessung  ausser  der  Doppelleitung  HI  und  HGI 
ist  ohne  Einfiuss.  Danach  geht  bei  höheren  Drucken  der  dem  Haupt- 
strome im  Galvanometer  und  der  Inductionsspirale  entgegengesetzte,  bei 
niederen  der  ihm  gleichgerichtete  in  grösserer  Quantität  durch  den 
Funken  ^). 

Auch  hieraus  wird  auf  eine  elektromotorische  Gegenkraft  an  den 
Elektroden  bei  2>  geschlossen,  welche  bewirken  soll,  dass  der  Funke  bei  D 
später  beginnt  und  früher  aufhört,  als  der  Entladungsstrom.  Bei  höheren 
Drucken  ist  die  Gegenkraft  bei  D  der  dem  letzteren  entgegengerichtete 
Entladungsstrom  weniger  geschwächt  als  der  gleichgerichtete. 

Es  ist  indess  fraglich,  ob  diese  Versuche  wirklich  die  Existenz  einer 
Gegenkraft  beweisen.  Gehen,  wie  ohne  Anwendung  der  luductions- 
rollen,  in  der  Zeiteinheit  beliebig  viele,  sehr  kurz  dauernde  Entladun- 
gen, welche  zusammen  die  Elektricitätsmenge  E  mit  sich  führen,  in 
gleichen  Intervallen  durch  den  Multiplicator ,  so  misst  die  Ablenkung 
der  Nadel  des  Galvanometers  nur  die  Elektricitätsmenge  E.  Es  ist  nun 
nicht  wohl  abzusehen,  wie  diese  Elektricitätsmenge,  welche  ohne  die 
Leitung  EF  direct  von  der  Elektrisirmaschine  geliefert  wird  und  das 
Galvanometer  durchfliesst,  durch  die  Einfügung  der  Bahn  EDF,  in  der 
sich  doch  ein  Theil  der  Elektricitäten  ausgleicht,  vergrössert  werden 
kann,  da  eine  Polarisation  bei  2)  doch  nie  grössere  Elektricitätsmenge n 
liefern  kann,  als  die  sind,  welche  sie  erzeugen. 

Es  wäre  wohl  möglich,  dass  ohne  die  Nebenleituug  EDF  zwischen 
den  einzelnen  Windungen  des  Galvanometers  Funken  übergehen  und  da- 
durch der  die  Windungen  selbst  durchlaufende  Elektricitätsstrom  vermin- 
dert wird;  mit  der  Nebenleitung  könnte  zwar  die  zum  Galvanometer 
fliessende  Elektricitätsmenge  insgesammt  vermindert,  indess  wegen  des 
Fortfalls  jener  Uebergänge  doch  die  Wirkung  derselben  auf  die  Nadel 
grösser  werden.  Möglich  wäre  es  auch,  dass  von  den  in  den  Galvanometer- 
windungen inducirten  Extraströmen  der  eine  sich  durch  die  Funkenbahn 
ausgliche,  der  andere  nicht,  wobei,  wenn  neben  der  Funkenbahn  noch  die 


^)  £dlund,  MebiuB,  1.  c« 
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Parallelleitung  HI  vorhanden  wäre ,  auch  durch  diese  die  Ausgleichung 
partiell  stattfinden  könnte. 

1()21  Die  im  ganzen  Schliessungskreise  der  Batterie  geleistete  Arbeit  ist 

gleich  der  auf  ihre  Ladung  yerwendeten  Arbeit.  Wird  also  zu  der  Funken- 
büdung  eine  grössere  Arbeit  verbraucht,  so  muss  die  in  dem  übrigen 
Schliessungskreise  geleistete  Arbeit  kleiner  sein,  also  z.  B.  der  Draht  eines 
in  denselben  eingeschalteten  Laftthermometers  weniger  erwärmt  werden. 

Entladet  man  eine  Batterie  bei  gleicher  Ladung  einmal  durch  An- 
nähern einer  Spitze  an  die  Kugel  der  inneren  Belegung,  wobei  die  Ent- 
ladung langsam  in  Form  einer  Büschelentladung  vor  sich  geht,  dann 
durch  Annähern  einer  zweiten  Kugel,  wobei  die  Entladung  durch  einen 
hellen  Metallfunken  vermittelt  wird,  so  ist  im  zweiten  Falle  die  Erwär- 
mung des  Luftthermometers  im  Schliessungskreise  grösser.  In  dem 
Funken  wird  also  weniger  Arbeit  geleistet,  als  in  der  Büschelentladung. 
Geschieht  die  Entladung  bei  langsamer  Annäherung  einer  etwas  abge- 
rundeten Spitze  bis  zum  Contact  in  einer  Anzahl  kleiner  Funken,  wobei 
die  durch  jeden  Partialfunken  entladenen  Elektricitätsmengen  kleiner 
sind,  als  bei  der  Entladung  beim  Annähern  einer  grösseren  Kugel  bis 
zum  Contact,  so  ist  ebenfalls  im  ersten  Falle  die  Erwärmung  des  Luft- 
thermometers kleiner,  was  wiederum  zeigt,  dass  die  bei  der  Entladung 
einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  in  vielen  kleineren  Funken  geleistete 
Arbeit  grösser  ist,  als  in  wenigeren  grossen. 

Dieses  Verhalten  ist  schon  daraus  zu  entnehmen,  dass,  wenn  bei 
der  einmaligen  starken  Funkenentladung  der  Uebergang  der  Elektrici- 
täten  bei  einem  bestimmten  Potential  begonnen  hat,  die  ganzen  folgen- 
den Elektricitätsmengen  in  dem  veränderten  Lufträume  noch  bei  ab- 
nehmendem Potential  übergehen,  während,  wenn  die  Entladung  durch 
wiederholte  Funken  oder  Büschel  erfolgt ,  vor  einer  jeden  einzelnen  das 
frühere  Potential  wieder  hergestellt  werden  muss. 

Aus  diesem  Grunde  hat  man  früher  angenommen,  dass  die  im  Luft- 
thermometer und  also  auch  im  ganzen  übrigen  Schliessungskreise  erzeugte 
Wärmemenge  um  so  grösser  wäre,  je  kürzere  Zeit  die  Entladung  dauerte. 
Nach  dem  Obigen  muss  sie  aber  bei  gleicher  Ladung  der  Batterie  ohne 
weitere  Nebenumstände  davon  unabhängig  sein  und  die  oben  gegebene 
Erklärung  ist  an  die  Stelle  der  älteren  zu  setzen. 

1022  Die  Unterschiede   der  bei  den  verschiedenen  Entladungsarten  er- 

zeugten Wärmemengen  in  der  Schliessung  zeigen  sich  nach  Riess^) 
namentlich  deutlich  bei  der  Herstellung  der  elektrischen  Pausen. 

Einer  einzölligen  Kugel,  welcher  an  den  horizontalen  Schenkel  eines 
L.  förmigen,  an  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  befestigten  Drahtes 
angeschraubt  ist,  wird  conaxial  ein  in  einem  gleichseitigen  Kegel  von 


^)  Riess,  Abb.  I,  p.  132*;  Berl.  Honatsber.  1856,  p.  241  u.  f.* 
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7Y4  Linien  Seite  endender  Draht  genähert.  Der  Kegel  ist  auf  einen 
Kreis  von  IV4  Linie  Durchmesser  abgestumpft,  der  ihn  tragende  Draht 
durch  das  Luftthermometer  zur  Erde  abgeleitet.  Bei  der  Entfernung  e 
der  Elektroden  inZoll'en  ergab  sich  die  Erwärmung  w  bei  gleich  schnel- 
ler Drehung  der  Scheibe: 

e  =    0,25     0,5     0,75     1     1,5     2     2,5     3     3,5     4     4,25     4,5 
«?=10  7        2  00        04      10     9        94  0 

Zwischen  1  ^2  ^^d  2  Zoll  Abstand  hören  die  Funken  auf.  Erscheinen 
dieselben  bei  Annäherung  eines  Brettes  hierbei,  so  tritt  sofort  eine  Er- 
wärmung w  =  7  auf. 

Ueber  die  Arbeit  bei  Funkenentladungen  allein  hat  Schwede  ff  ^)  1023 
einige  Beobachtungen  angestellt.  Die  innere  Belegung  der  Batterie  wird 
einmal  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine ,  dann  durch  einen 
dicken  Kupferdraht  mit  der  äusseren  Belegung  verbunden.  In  diesen 
Draht  sind  hinter  einander  zwei  Funkenmikrometer  I  und  11  und  ein 
Luftthermometer  eingeschaltet.  Vor  letzterem  ist  der  Schliessungsbogen 
mit  der  inneren  Belegung  einer  Maassflasche  verbunden.  Bezeichnen  I 
und  II  die  Abstände  der  Kugeln  der  Mikrometer,  so  waren  die  Erwär- 
mungen w  bei  erfolgender  Selbstentladung  der  Batterie,  deren  Rückstände 
kleiner   als  Vi?  der  Ladung  waren: 

I         0  mm       1  2,1  3,1  4,0  0 

II         5  4  4  4  4  6 

w        11,6         10,1        10,0  9,5  8,4  11,5 

Die  Erwärmung  w  im  Luftthermometer  nimmt  also  mit  zunehmender 
Funkenlänge  ab.    Die  Versuche  genügen  der  Gleichung: 

l,8a:Vt  +  1,8 yVs  ^  w=  15,9  (15,5  bis  16,2), 

wo  die  ersten  beiden  Glieder  die  in  den  Funken  erzeugten  Wärme- 
mengen angeben  und  die  Gesammtwärme  W  im  Schliessungskreise  con- 
stant  ist. 

Für  einen  6  mm  langen  Funken  wäre  also  die  in  der  Leitung  er- 
zeugte Wärme  11,5,  die  im  Funken  4,4  ^). 

Aehnliche  Verhältnisse  fand  Ries s  3)  beim  Durchgange  der  Ent-  1024 
ladungen  durch  verdünnte  Luft  zwischen  zwei  ungleichen  Elektroden. 

Stehen  in  einem    evacuirten  Glascylinder  zwei  Messingkugeln  (a) 
von  4Ys  Linien  Durohmesser  oder  zwei  bis  auf  ihren  Querschnitt  von 


1)  Schwedoff,  Pogg.  Ann.  135,  p.  428,  1868*.  —  2)  Aehnliche  Beobach- 
tungen über  die  Arbeit  ^i  der  Funkenentladung ,  wonach  dieselbe  in  Kohlen- 
säure, Luft,  Wasserstoff  cet.  par.  der  Beihe  nach  immer  schwächer  ist,  sich  in 
der  Nähe  des  Atmosphärendrucks  nur  wenig  ändert  und  der  Länge  des  Fan- 
kens proportional  ist  siehe  Zornakio,  Joum.  de  la  8oc.  phys. -chim.  Basse 
1881,  p.  46^;  Joum.  de  Phys.  16,  p.  416,  1881*j  Beibl.  6,  p.  41*.  —  »)  Biess, 
Abh.  I,  p.  125*;  Berl.  Monatsber.  1856,  p.  241*. 
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Grlas  umgebene  Platindrähte  (5)  von  Y^  mm  Dicke  oder  ein  solcher  Platin- 
draht  und  eine  Messingkugel  einander  gegenüber,  wobei  der  Draht  ein- 
mal als  positive  (c^.),  dann  als  negative  (o— )  Elektrode  bei  der  Ent- 
ladung der  Batterie  durch  den  Apparat  dient,  so  sind  bei  verschiedenem 
Luftdruck  die  Erwärmungen  w  eines  Luftthermometers  im  Schliessungs- 
kreise: 


Druck  1 

5'" 

10 

20 

40 

80 

100  120 

160 

200  240 

a     29,2 

34,2 

36,6 

37,8 

39,5 

38,5 

* 

—  — 

h      35,3 

36,2 

35,4 

35,6 

34,8 

33,7 

—  33,8 

33,8 

32   * 

c  +  23,4 

26,9 

30,9 

30,4 

30,2 

30 

—  30,3 

30,7 

* 

c~  32,5 

32,2 

31 

30,3 

29,6 

30,4 

—  30,5 

30,6 

—  — 

*  bedeutet  keine  Entladung. 

Bei  den  Kugeln  (a)  ändert  sich  also  bei  grösseren  Drucken  die  Er- 
wärmung kaum;  erst  bei  Verminderung  des  Druckes  unter  10'"  nimmt 
sie  schnell  ab,  während  sie  bei  den  dünnen  Platindrähten  (&)  umgekehrt 
mit  wachsendem  Druck  etwas  abnimmt.  Im  ersten  Falle  entsteht  bei 
vermindertem  Druck  die  länger  dauernde  Glimmentladung,  im  zwei- 
ten fllllt  die  letztere  fort,  da  die  Elektroden  sehr  klein  sind  und  die 
Dichtigkeit  der  plötzlich  auf  ihnen  aufgehäuften  Elektricität  sehr 
gross  ist^). 

Ist  bei  den  Versuchen  (o)  die  Spitze  negativ,  so  ist  bei  geringen 
Drucken  die  Erwärmung  im  Schliessungskreise  grösser,  als  wenn  sie 
positiv  ist,  da  in  verdünnter  Luft  zur  Erzeugung  der  positiven  Entladung 
an  der  Spitze  eine  grössere  Arbeit  erforderlich  ist,  als  an  der  negativen. 

Dies  zeigen  auch  einige  andere  Versuche  mit  dem  §.  592  beschrie- 
benen Ventil,  in  welchem  die  Luft  auf  eine  Linie  Druck  verdünnt  war. 
War  die  Kugel  des  Apparates  positiv  oder  negativ,  so  war  die  auf  die 
Einheit  der  Ladung  der  Batterie  berechnete  Wärmemenge  bei  einem 
Abstände  der  Elektroden  von  a)  10  Linien,  &)  32^3  Linien: 

a)  Kugel  (— )    1,07  bis  1,10  Kugel  (+)    1,78  bis  1,87 

t)       n       (-)    0,83    „    0,84  „       (+)    1,16    „    1,18. 

Die  Erwärmung  ist  also  grösser,  wenn  der  positive  Entladungs- 
strom von  der  grossen  zur  kleinen  Fläche  geht^). 

Der  Rückstand  der  Batterie  ist  dabei  unabhängig  von  der  Richtung 
der  Entladung,  so  dass  hierin  die  Ursache  der  Erscheinung  nicht  zu 
suchen  ist.  Vielmehr  beruht  sie  auf  den  bereits  §.  580  angeführten  Be- 
dingungen. 

Geht  die  Entladung  von  der  Kugel  zur  Spitze,  so  erscheint  ein  helles 
Licht  zwischen  ihnen,  während  Kugel  und  Spitze  nur  schwach  leuchten. 
Geht  die  Entladung  von  der  Spitze  zur  Kugel,  so  erscheint  ein  heller, 


^)  Vergl.  Ries 8,  Ber.  d.  Berl.  Akad.  1855,  p.  400*.  —  3)  Bless,  Abb.  1, 
p,  187*, 
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breiter,  röthlicher  Lichtstreifen  in  der  ganzen 'Länge  des  Glascylinders 
(weil  sich  nun  die  Kugel  auf  der  ganzen  Fläche  vor  der  Entladung  ladet). 
In  dichter  Luft  verschwinden  auch  hier  die  Unterschiede  der  Erwär- 
mung bei  verschiedener  Richtung  der  Entladung.  Dies  zeigen  sowohl 
die  obigen  Reihen  C—  nnd  c^.,  wie  die  folgenden  Beobachtungen  an  dem 
letzt  erwähnten  Apparate  bei  verschiedenen  Quecksilberdrucken  d  in  Pari- 
ser Linien.     So  ist: 

d=  l     6         10        20        30       40 

a)  kleine  El.  +     0,85     1,02     0,93     0,94     1,09     1,18 

b)  kleine  El.  —     1,28     1,13     0,96     0,96     1,08     1,19 

h  :  a     1,50     1,11     1,03     1,02     1,00     1,00 

Im  ersten  Falle  ist  also  die  Erwärmung  in  der  dichtesten,  im  zweiten 
in  der  dünnsten  Luft  am  grössten. 

Gehen  bei  Einschaltung  eines  Funkenmikrometers  in  eine  Neben-  1025 
spiirale,  in  welcher  durch  die  Batterieentladung  Ströme  inducirt  werden, 
bei  allmählicher  Annäherung  seiner  Kugeln  bei  der  „Schlagweite  des 
Nebenstromes"  Funken  über,  so  wird  die  Erwärmung  dadurch  im  All- 
gemeinen in  dem  inducirten  Kreise  vermindert,  da  wieder  beim  Funken- 
übergang eine  Arbeit  geleistet  wird.  Bei  dem  verschiedenen  Verlauf 
der  beiden  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  inducirenden  Stromes  er- 
zeugten Inductionsströme  können  indess  verschiedene  Antheile  beider 
Ströme  die  Funkenbahn  durchbrechen  und  dadurch  die  einfache  Bezie- 
hung der  Erwärmung  %"  zu  der  entladenen  Elektrigitätsmenge  ^  und  der 
Oberfläche  e  der  Batterie  %'  =  aq^/e  abgeändert  werden,  so  dass  die 
Constante  a  abwechselnd  steigende  und  fallende  Werthe  annehmen  kann. 
So  war  bei  Anwendung  der  grossen  Inductionsscheiben  bei  Anbringung 
einer  0,4  m  langen  Funkenstrecke  im  Inductionskreise  nach  Ries  s^)  z.B.: 
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Bei    der  Entladung   des    Inductoriums    gestalten  sich    diese   Ver-  1026 
hältnisse  complicirter  imd  sind  schwerer  zu  übersehen,  da  in  der  Funken- 
entladimg sich  meist  nur  ein  gewisser,  schwer  bestimmbarer  Theil  der 
vertheüten  Elektricitäten  ausgleicht. 

Bildet  sich  ein  einfacher  Entladungsfunken,  so  entsteht  ein  mehr  1027 
oder  minder  lauter  Knall.  Derselbe  ist  gebildet,  indem  die  Luft  aus  ein- 
ander geschleudert  wird  und  in  den  luftentleerten  Raum  die  umgebende 


^)  Biess,  Beibungselekt.  n,  p.  285  u.  s.  V 
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Luft  wieder  eintritt.  Der  Knall  ist  um  so  intenBiyer,  je  schneller  der 
Funken  verläuft;  er  wird  also  hei  Einschaltung  von  feuchten  Schnüren 
und  Wassersäulen  in  den  Schliessungskreis  schwach.  Mit  wachsender 
Dichtigkeit  der  Elektricität  in  einer  Batterie  und  wachsender  Elektrici- 
tätsmenge  nimmt  dagegen  die  Stärke  des  Knalles  der  Funken  zu.  Der 
Ton  ist  um  so  höher,  je  kleiner  die  Capacität  des  Leiters  ist,  von  dem 
der  Funken  ausgeht^). 

1028  Dieselhen  Erscheinungen  zeigen  sich  an  Inductionsfunken ,    deren 

Knall  stärker  ist,  wenn  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  den  Belegun- 
gen eines  grossen  Gondensators  verhunden  sind. 

Je  schneller  die  Inductionsfunken  hei  gleichhleihender  hewegter 
Elektricitätsmenge  verlaufen,  desto  stärker  ist  das  Geräusch,  welches  sie 
in  der  Luft  erzeugen.  •  Eine  solche  Verkürzung  der  Dauer  des  Funkens 
findet  z.  B.  statt,  wenn  man  seitlich  gegen  denselben  bläst ^)  oder  einen 
Magnet  auf  denselben  einwirken  lässt.  Hierauf  beruht  u.  A.  die  Beobach- 
tung von  Page^),  dass  beim  OefiEhen  des  Schliessungskreises  der  Magne- 
tisirungsspiralen  eines  Elektromagnetes  der  erscheinende  Oe£fnungsfunken 
um  so  kürzer  und  breiter  wird  und  mit  um  so  grösserem  Geräusch  über- 
springt, je  näher  das  Oeffnen  an  den  Polen  des  Magnets  geschieht.  Bei 
den  Versuchen  von  Page  betrug  die  Länge  des  Funkens  hierbei  8  Zoll; 
der  Knall  beimOe£fnen  war  fast  der  eines  Pistolenschusses.  Entsprechend 
ist  die  Ladung  eines  Gondensators,  welcher  in  den  Inductionskreis  ein- 
gefügt wird,  bei  Einschaltung  einer  Funkenbahn  grösser  bei  Unter* 
brechung  des  inducirenden  Stromes  zwischen  den  Polen  ^). 

Beim  OefiEhen  des  Stromes  bildet  sich  zuerst  in  Folge  des  Extra- 
stromes  ein  lebhafter  Funken,  welcher  Veranlassung  zur  Bildung  eines 
kleinen,  eine  gewisse  Zeit  dauernden  Lichtbogens  giebt,  der  noch  eine 
partielle  Schliessung  des  Stromkreises  bewirkt.  Wird  der  Strom  aber 
in  der  Nähe  der  Magnetpole  geöfifnet,  so  wird  dieser  Bogen  aus  seiner 
Lage  abgelenkt  und  dadurch  zerrissen,  so  dass  die  Unterbrechung 
des  Stromes  viel  schneller  geschieht,  als  ohne  Einwirkung  des  Mag- 
netes. —  Hierdurch  wird  die  elektromotorische  Kraft  des  dabei  mo- 
mentan auftretenden  Extrastromes  verstärkt.  Da  sich  aber  im  Ganzen 
eine  geringere  Elektricitätsmenge  entladet,  als  wenn  die  Entladung  der 
im  Inneren  der  Inductionsspirale  befindlichen  Elektricitäten  andauert,  so 
ist  in  einem  geschlossenen  Räume,  in  welchem  der  Funken  entsteht,  die 
Erwärmung  eines  eingesenkten  Thermometers  bei  der  Wirkung  des  Mag- 
nets kleiner*). 


*)  Priestley,  Gesch.  der  Elektr.,  deutsch  p.  479*.  —  ^J  H.  Becquerel, 
J.  de  Phys.  4,  p.  206,  1875*.  — " »)  Page,  SiUim.  J.  [2]  10,  p.  349,  1850*; 
PhU.  Mag.  [4]  1,  p.  170*;  Pogg.  Ann.  107,  p.  458*.  Rijke,  Pogg.  Ann.  89, 
p.  166,  1853*.  —  *)  AehnUoh  Peirce,  Phil.  Mag.  [5]  1,  p.461,  1876*;  Proceed. 
Americ.  Acad.  11,  p.  218,  1875/76*;  auch  Tröve,  Compt  read.  80,  p.  810, 
1878*.  —  *)  Tr6ve,  Compt,  rend.  80,  p.  1587,  1878*. 
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In  ganz  gleicher  Weise  wird  auch  die  elektromotorische  Kraft  des- 
Oeffnungsstromes  in  einer  Inductionsspirale ,  z.  B.  der  eines  Ruhm- 
korf fischen  Apparates,  vermehrt,  wenn  man  die  inducirende  Spirale 
zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  öffnet;  die  zwischen  den  Enden  der 
ersteren  erscheinenden  Funken  werden  dadurch  bedeutend  kräftiger  und 
lauter. 

Dieselbe  verstärkende  Wirkung  des  Magnetes  zeigt  sich  nach 
Rijke,  wie  zu  erwarten,  auch  für  die  physiologische  Wirkung  des 
Extrastromes. 

Die  Temperaturerhöhung  der  Elektroden  der  Funken,  sowie  die  Zer-  1029 
staubung  und  Erwärmung  der  Luft  durch  dieselben  können  zu  einer 
Reihe  von  Bewegungserscheinungen  Veranlassung  geben,  so  zunächst  zu 
einer  vibrirenden  Bewegung  der  Elektroden,   zwischen  denen  sie  ent- 
stehen. 

Befestigt  man  zwei  Eohlenspitzen  an  elastischen  Drähten,  welche  sie 
eben  durch  ihren  Druck  zusammenhalten,  so  erscheint  beim  Einsetzen 
des  Stromes  zwischen  den  Spitzen  zugleich  mit  dem  Funken  und  Licht- 
bogen ein  knatterndes  Geräusch,  wie  von  einer  Reihe  kleiner  Explosionen. 
Die  so  erzengten  Vibrationen  theilen  sich  den  Drähten  mit,  und  man 
kann  sie  an  letzteren  sowohl  durch  den  Augenschein,  als  auch  durch 
Berühren  mit  den  Fingern  deutlich  wahrnehmen. 

Legt  man  nach  Paalzow^)  in  ähnlicher  Weise  auf  ein  mit  dem 
einen  Pol  der  Säule  verbundenes  dickes  Kupferblech  ein  dünnes  Platin- 
blech, auf  dieses  ein  halbringförmiges  Stück  Ooakskohle,  und  senkt  man 
in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Vertiefung  des  letzteren  den  zweiten 
Leitungsdraht  der  Säule,  so  geräth  die  Kohle  in  eine  wiegende  Be- 
wegung. Dabei  bilden  sich  Funken  zwischen  Kohle  und  Platinblech. 
Dünne  Messing-  und  Kupferbleche  zeigen  die  Erscheinung  schwächer, 
andere  dünne  Bleche  gar  nicht.  Löthet  man  das  Platinblech  auf  das 
dicke  Kupferblech,  so  erscheint  die  Bewegung  nicht.  Wird  auf  ein 
ebenes  Stück  Kohle  ein  Platinblech  gelegt  und  werden  beide  mit  den 
Polen  der  Säule  verbunden,  so  bildet  sich  jedesmal  an  der  Stelle,  wo 
ein  Funken  auftritt,  eine  der  Kohle  zugewandte  Erhebung  des  Platin- 
bleches, wodurch  das  Blech  auf  die  Seite  föllt.  Nun  entsteht  an  einer 
anderen  Stelle  ein  Funken  und  eine  Erhebung  des  Bleches  u.  s.  f. 

Die  ^ewegungserscheinung  rührt  also  von  der  Erwärmung  der  Elek- 
troden an  der  Stelle  her,  wo  ein  Funken  zwischen  ihnen  überspringt,  und 
von  der  dadurch  bewirkten  Gestaltsveränderung.  Wo  diese  nicht  ein- 
treten kann,  z.  B.  beim  Anlöthen  des  Platinblechs  an  ein  dickes  Blech, 
findet  die  Bewegung  nicht  statt. 

Zum  Theil  können  diese  Bewegungen  wohl  auch  durch  die  Aus- 
dehnung der  Luft  bei  der  Bildung  eines  Funkens  bedingt  sein.    Auch 


>)  Paalzow,  Pogg.  Ann.  104,  p.  413,  1858*. 


750  Mechanische  Wirkungen  der  Funkenentladiing. 

kann  sich  zwischen  den  einander  herührenden  Körpern  ein  kleiner  Licht- 
hogen  hilden;  indem  sich  dahei  Theilchen  von  den  Elektroden  losreissen, 
können  sie  durch  eine  Art  Reactionswirkung  von  einander  getriehen 
werden  ^).  Lässt  man  z.  B.  einen  an  einem  Coconfaden  aufgehängten 
horizontalen  Metallstah,  der  durch  einen  in  seiner  Axe  hefestigten  und 
in  einen  Quecksilhemapf  tauchenden  verticalen  Draht  mit  dem  einen 
Pol  der  Säule  verbunden  ist,  mit  sehr  geringer  Kraft  gegen  eine  feste 
Spitze  von  Platin  gegendrücken ,  so  springt  er  jedesmal  zurück,  wenn 
die  Spitze  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden  wird^). 

1030  Zuweilen  können  die  durch  die  beschriebenen  Ursachen  erzeugten 

Bewegungen  so  schnell  in  regelmässigen  Intervallen  auf  einander  folgen, 
das8  dabei  Töne  entstehen,  die  denen  des  Trevelyan -Instrumentes  voll- 
ständig entsprechen.  Rollmann')  hat  hierbei  als  Träger  Stücke  von 
verschiedenen  Metallen  verwendet,  welche  oberhalb  zu  zwei  Spitzen  aus- 
gearbeitet waren.  Er  hat  darauf  als  Wieger  einen  Messingstab  gelegt, 
der  unten  convex  und  oben  concav  war,  oder  auch  prismatische  Stücke 
von  Gaskohle  oder  Gussstahl.  Alle  diese  Körper  hatten  Stiele,  welche  auf 
einer  Unterlage  ruhten.  An  den  Stielen  war  ein  Draht  befestigt,  der  in 
einen  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  verbundenen  Quecksilhemapf  tauchte. 
Der  Träger  wurde  mit  dem  anderen  Pol  verbunden.  Die  Wieger  gerie- 
then  ohne  Erscheinen  von  Funken  in  Schwingungen.  Je  nach  der  Natur 
der  Metalle,  der  Grösse  der  bei  ihrer  Erwärmung  stattfindenden  Aus- 
dehnung, der  Lage  der  Spitzen  des  Trägers,  der  Form,  dem  Gewicht  und 
der  Lage  des  Schwerpunktes  des  Wiegers  sind  die  Oscillationen  schneller 
oder  langsamer. 

Auch  mit  einem  gewöhnlichen  Trevelyan-Instrument  gelingt  dieser 
Versuch  bei  Verbindung  des  Trägers  und  Wiegers  mit  den  Polen  einer 
Säule.    Die  Metalle  beider  können  hierbei  beliebig  gewählt  werden  *). 

Nach  Forbes*)  tönt  indess  ein  Trevelyan- Instrument,  in  welchem 
der  Wieger  oder  die  Unterlage  aus  Wismuth  geformt  ist,  beim  Hin- 
durchleiten des  Stromes  nicht.  Nach  Reitlinger^)  fehlt  das  Tönen 
namentlich  bei  stärkeren  Strömen,  tritt  aber  bei  schwächeren  Strömen 
deutlich  hervor,  ebenso,  wenn  der  Apparat  sich  unter  kaltem  Wasser 
befindet.  Auch  tönt  ein  Wismuth  wieger  auf  einer  Unterlage  von  Antimon, 
oder  umgekehrt  ein  Wieger  von  Antimon  auf  einer  Unterlage  von  Wis- 

^)  Le  Bouz,  Gompt  rend.  48,  p.  579,  1858*;  Pogg.  Ann.  107,  p.  461*.  — 
^)  Mo 8 8  (Pogg.  Ann.  113,  p.  316,  1861*)  beobachtete  ein  Tönen  der  gegen  den 
Conimutator  eines  kleinen  magnetischen  Botationsapparates  schleifenden  Drähte. 
Bei  demselben  rotirte  ein  Elektroxnsignet  durch  abwechselnde  Umkehrung  der 
Polarität  unter  Einfluss  des  Erdma^etismus.  Das  Vibriren  der  Drähte  kann 
auch  hier  wohl  durch  die  Funkenbildung  auf  dem  Commutator  hervorgerufen 


sein.  —  ')  Bollmann,  Pogg.  Ann.  105,  p.  ^20,  1858*;  Hallischer  Jahresbericht 
p.  458*.  —  •jReitlinger,  Bitzungsber.  der  "Wiener  Akad.    [2J  45,   p.   453, 


p.  62 
1850*.    —    *)  Page,  Silliman's  Journ.  m  9,   p.  105,    1850*;  Pogg.  Ann.  107, 

r.   [4]   17,    p. 


p.  458*.  —  *^)Forbe8,   Phü.   Mag.   [4J   17,    p._358,    1859*;   Pogg.  Ann.  107, 

p.  458 

1862*. 
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math  nicht,  wenn  der  Strom  vom  Antimon  zum  Wismuth  flieset,  wohl 
aher  bei  umgekehrter  Stromesrichtung.  Ebenso  tönt  ein  Messingwieger 
auf  eiper  Wismuth  unterläge  stärker,  wenn  der  Strom  von  letztgenann- 
tem Metalle  zum  Messing  fliesst.  Eine  stärkere  Temperaturerhöhung 
der  Berührungsstellen  von  Wieger  und  Unterlage  scheint  also  das  Tönen 
zu  verhindern,  möglicherweise  in  Folge  eines  oberflächlichen  Ab- 
schmelzens  der  Kanten,  welches  bei  dem  niedrigen  Schmelzpunkt  des 
Wismuths  besonders  leicht  eintreten  kann.  Aus  demselben  Grunde  tönt 
ein  Wieger  von  Wismuth  auf  einer  Zinnunterlage  zuweilen ,  nicht  aber 
ein  Zinnwieger  auf  einer  Wismuthunterlage,  da  die  scharfen  Kanten  des 
ersteren  im  zweiten  Falle  leichter  abschmelzen. 

Von  allen  Metallen  tont  indess  Eisen  am  besten ,  und  zwar  wenn  ■ 
sowohl  Wieger  als  auch  Unterlage  daraus  bestehen;  viel  besser,  als  z.B. 
ein  Eisenwieger  auf  einer  Bleiunterlage.  Auch  dauert  das  Tönen  unter 
dem  auf  2  mm  Quecksilberdruck  evacuirteu  Recipienten  der  Luftpumpe 
fort;  so  dass  es  hier  nicht  von  einer  Zerstäubung  der  Luft  herrühren 
kann. 

Lässt  man  analog  eine  feine  Nähnadel  mit  ihrer  Spitze  auf  einer 
dicken  Kupferplatte  ruhen  und  leitet  durch  beide  den  durch  einen  In- 
terruptor  unterbrochenen  Strom  eines  einzigen  Bunsen 'sehen  Elemen- 
tes, so  tritt  gleichfalls  ein  Geräusch  auf  ^). 

Legt  man  einen  Messingstab  auf  die  Kanten  zweier  mit  den  Polen 
einer  Säule  verbundener  verticaler  Metallplatten,  so  geräth  auch  er  ins 
Wackeln  und  fahrt  damit  selbst  beim  Einsenken  des  ganzen  Apparates 
in  Wasser  fort. 

Forbes^)  glaubte,  da  die  Abkühlung  hierbei  jede  Ausdehnung  der 
sich  berührenden  Körper  verhinderte,  so  müsste  das  Phänomen  aus  der 
abstossenden  Wirkung  der  Elektricität  beim  Uebergang  von  einem  Leiter 
zum  anderen  entspringen.  —  Indess  wäre  diese  (zweifelhafte  elektro- 
dynamische) Kraft  doch  zu  schwach  zur  Erzeugung  der  Bewegung.  Sie 
kann  ganz  wohl  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  der  Unterlagen,  welche 
im  Wasser  freilich  schwächer  wäre  als  in  der  Luft,  und  durch  Bildung 
von  Funken  und  Lichtbogen  an  dieser  oder  jener  Stelle  bedingt  sein. 

Aehnliche Erscheinungen  sind  auch  von  Gore 3)  angegeben  worden.  1031 
Er  legt  auf  zwei  horizontale  und  parallele  Met  all  schienen,  die  mit  den 
Polen  einer  starken  Säule  verbunden  sind,  eine  leichte  Metallröhre  von 
Zink  oder  einen  eben  solchen  Stab.  Dieselben  rollen  dann  nach  einem 
schwachen  Anstoss  in  der  Richtung  der  ihnen  einmal  ertheilten  Bewe- 
gung weiter  fort.  Ebenso  rollt  eine  dünne  hohle  Kupferkugel  auf  zwei 
concentrischen  kreisförmigen  Metallschienen,  welche  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden  sind,  im  Kreise  continuirlich  herum. 


1)  Buff,   Pogg.  Ann.  124,  p.  84,  1864*.  —  »)  Porbes,  1.  c.  —  »)  Gore, 
Phil.  Mag.  [4]  15,  p.   519,  1858*;  Pogg.  Ann.  107,  p.  455*. 
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Dabei  hört  man  beständig  ein  knackendes  Geräusch  und  beobachtet 
bei  dickeren  Röhren  Vibrationen  mit  Erzeugung  von  Tönen,  im  Dunkeln 
auch  Funken,  namentlich  an  den  hinter  dem  bewegten  Körper  befind- 
lichen Berührungspunkten  mit  den  Schienen. 

Die  Richtang  des  Stromes  ist  hierbei  gleichgültig,  ebenso  die  Natur 
des  Metalles.  Indess  tritt  die  Erscheinung  um  so  weniger  deutlich  her- 
vor, je  besser  das  Metall  der  Kugel  die  Elektricität  (und  auch  die  Wärme) 
leitet.  Bei  Amalgamation  der  Oberflächen  verschwindet  sie  ^).  Sie  ist 
also  jedenfalls  hauptsächlich  durch  die  Funkenbildung,  die  dadurch  be- 
wirkte etwaige  Reactionswirkung  auf  die  Elektroden ,  durch  die  stärkere 
Erwärmung  der  Oontactstelle  und  die  Expansion  der  daselbst  befind- 
lichen Luft  bedingt. 

1032  Kann  sich  die  durch  den  Funken  bewirkte  Erschütterung  der  Luft 

anderen  Körpern  mittheilen,  so  können  auch  dadurch  Töne  hervor- 
gebracht werden,  wie  dies  Poggendorff^)  beobachtet  hat. 

Zwei  parallel  neben  einander  liegende  Drähte  von  je  100  Fubb 
Länge  und  1  mm  Durchmesser  waren  zu  einer  5  Zoll  langen  Spirale 
von  5,5  Zoll  Umfang  aufgewunden.  Diese  Spirale  wurde  vertical  auf- 
gestellt; die  nach  unten  gehenden  Enden  ihrer  Leitungsdrähte  wurden 
so  mit  den  Polen  eines  Grove'schen  Elementes  verknüpft,  dass  der 
Strom  desselben  die  beiden  Drähte  neben  einander  durchfloss.  lieber  die 
Spirale  wurden  Röhren  von  verschiedenen,  cylindrisch  zusammengeboge- 
nen Blechen  geschoben.  Waren  die  Ränder  der  Bleche  entweder  mit 
einander,  wenn  auch  nur  an  einer  kleinen  Stelle,  verlöthet,  oder  berühr- 
ten sie  einander  gar  nicht,  so  tönten  sie  bei  Unterbrechung  des  Stromes 
durch  einen  Wagnerischen  Hammer  nicht,  mit  Ausnahme  von  eisernen 
Blechen.  Berührten  aber  die  Ränder  einander  lose ,  so  hörte  man  bei 
Röhren  von  Platin,  Kupfer,  Neusilber,  Zinn,  Messing,  Blei,  Eisen  ein 
trockenes,  schlagendes  Geräusch,  welches  an  der  Berührungsstelle  der 
Röhrenränder  gleichzeitig  mit  den  jedesmaligen  Unterbrechungen,  nicht 
aber  bei  den  Schliessungen  des  Stromes  durch  den  Wagner'schen 
Hammer  auftrat.  Bei  den  elastischeren  Metallen  wird  zugleich  hierbei 
die  ganze  Masse  der  Röhren  in  Schwingungen  versetzt. 

Mit  verstärktem  Aneinanderpressen  der  Röhrenränder  nimmt  die 
Stärke  des  tickenden  Geräusches  ab;  der  Ton  wird  dabei  (z.B.  bei  Zink- 
röhren) höher.  Hierbei  ist  es  nicht  die  Vermehrung  der  Berührungs- 
punkte, welche  die  Abnahme  des  Geräusches  bedingt,  denn  wenn  man 
eine  Nähnadel  zwischen  die  Ränder  klemmt  und  sie  dann  mehr  oder 
weniger  stark  zusammendrückt,  zeigt  sich  das  gleiche  Verhalten. 

Offenbar  ist  dieses  Geräusch  und  die  Tonbildung  durch  die  bei 
der  Unterbrechung  des  Stromes  der  Spirale  in  dem  umhüllenden  Blech 


1)  Le  Roux,  Compt.  rend.  48,  p.  579,  1858*;  Pog^g^.  Ann.  107,  p.  461*.  — 
>)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  98,  p.  193,  1856*. 
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enseugten  Inductionsströme  hervorgerufen,  denn  alle  Ursachen,  welche 
die  Intensität  derselben  yermehreu  und  ihre  Dauer  abkürzen,  z.  B.  Ein- 
schieben Yon  Eisendrahtbündeln  in  die  Spirale,  verstärken  das  Geräusch ; 
alle  Ursachen,  welche  die  Intensität  der  Inductionsströme  vermindern 
und  ihre  Dauer  vermehren,  schwächen  es,  so  z.  B.  das  Einschieben  einer 
geschlossenen  Metallröhre  zwischen  die  Spirale  und  das  umgebende  Blech. 
Aus  demselben  Grunde  vermindert  es  sich,  wenn  man  zwei  ungleich 
weite,  für  sich  einzeln  tönende  Röhren  zugleich  über  einander  über  die 
Spirale  schiebt,  oder  wenn  man  eine  offene  oder  geschlossene  Eisenröhre 
zwischen  die  Spirale  und  das  tönende  Blech  einsetzt,  da  diese  Röhre  sich 
durch  die  Spirale,  wenn  auch  sehr  schwach,  so  doch  im  entgegengesetzten 
Sinne  magnetisirt,  wie  ein  hineingestelltes  Eisendrahtbündel,  und  so  bei 
der  Induction  der  Spirale  entgegenwirkt. 

Der  Grund  dieses  Tönens  und  Schiagens  scheint  nicht  sowohl  von 
der  elektrodynamischen  Abstossung  der  Röhrenränder,  durch  welche  der 
inducirte  Strom  fliesst,  bedingt  zu  sein,  da  sie  zu  gering  wäre,  um  dickere 
Rohren,  wie  Zinkröhren  von  2  Zoll  Durchmesser  und  2^j^  Linien  Blech- 
dicke,  in  Schwingungen  zu  versetzen;  er  scheint  im  Wesentlichen  der- 
selbe zu  sein,  welcher  auch  die  §.  1029  u.  flgde.  beschriebenen  Scbwin- 
gungserscheinungen  und  Tonbildungen  durch  einen  continuirlichen 
Strom  veranlasst.  An  den  Rändern  der  Röhre  bilden  sich  bei  dem 
Durchgang  des  OefiFnungsstromes  kleine  Funken,  welche  die  Luft  und 
auch  die  Ränder  der  Röhre  ein  wenig  von  einander  pressen  und  so  in 
Schwingungen  versetzen.  Auch  mag  wohl  die  Erwärmung  der  einzelneu 
Berührungspunkte  durch  die  Ströme  die  Bleche  nach  Art  des  Trevelyan- 
Instrumentes  bewegen,  indem  sich  dieselben  nach  jedem  Inductionsströme 
wieder  abkühlen  und  zusammenziehen.  Diese  Schwingungen  besitzen 
indess  eine  sehr  geringe  Weite;  denn  selbst  bei  100  maliger  Vergrösserung 
konnte  man  mittelst  eines  Mikroskopes  keine  Bewegung  der  Ränder  der 
Bleche  beobachten  und  ebenso  wenig  beim  Einsenken  derselben  in  Was- 
i$er  eine  Wellenbewegung  des  letzteren  wahrnehmen. 

Dass  obige  Erklärung  die  richtige  ist,  zeigen  auch  einige  Versuche 
von  Buff  ^),  bei  denen  er  die  von  einander  abstehenden  Ränder  eines 
50  cm  hohen,  8  cm  weiten,  der  Länge  nach  aufgeschlitzten  Oylinders  von 
1,5  mm  dickem  Zinkblech  in  der  Mitte  einerseits  mit  einer  kleinen  auf 
einem  Resonanzboden  ruhenden  Messingplatte,  andererseits  mit  einer 
auf  derselben  aufstehenden  Nähnadel  verband.  Wurde  durch  eine  in 
denCylinder  gesenkte  Spirale  ein  unterbrochener  Strom  geleitet,  so  hörte 
man  deutlich  das  Geräusch  zwischen  der  Messingplatte  und  der  Spitze 
der  Nähnadel.  Derselben  Erklärung  entsprechend  hört  man,  das  Geräusch, 
wenn  man  die  Spirale  aus  zwei  parallelen  Drähten  windet,  das  eine 
Ende  des  einen  mit  der  Messingplatte  und  das  andere  Ende  mit  der 
auf  der  Messingplatte  aufstehenden  Metallspitze  verbindet,  und  durch 


^)  Buff,  Pogg.   Ann.  124,  p.  78,  1865*. 
Wiedemftnn,  Elektricitftt.  IV.  4^ 
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den  anderen  Draht  den  unterbrochenen  Strom  leitet.  —  Ist  die  Spitze 
fein,  80  bemerkt  man  bei  nicht  zu  schnell  auf  einander  folgenden 
Unterbrechungen  deutliche  Schwankungen  in  dem  Erglühen  derselben. 
Wird  aber  die  Messingplatte  und  die  Spitze  des  Drahtes  stark  amalga- 
mirt,  so  ertönt  kein  Geräusch.  Uebrigens  hört  man  dasselbe  schon  bei 
einmaligem  Oefifnen  oder  Schliessen  des  primären  Strinnes;  Funken  kann 
man  dabei  nicht  wahrnehmen. 


10.    Leuchtdauer  und  Helligkeit  der  Funken. 

1033  Betrachtet  man  die  Funken  in  einem  Spiegel,  welcher  um  eine 
ihnen  parallele  Axe  rotirt,  so  erscheinet  ein  jeder  bei  sehr  schneller  Ent- 
ladung der  Elektricitäten  als  ein  heller  schmaler  Lichtstreifen,  der  der 
ersten  Metallentladung  entspricht  und  von  einem  schmalen  bläulichen, 
immer  dunkler  werdenden  Saume  eingefasst  ist,  welcher  das  Bild  der  der 
Metallentladung  folgenden  LichthuUe  oder  Gasentladung  ist.  Je  mehr 
die  Entladung  verzögert  wird,  desto  dunkler  wird  der  helle  Lichtstreifen, 
desto  länger  der  blaue  Schweif  der  Entladungsbilder,  so  also  bei  Ein- 
schaltung feuchter  Schnüre  in  den  Entladungskreis  der  Batterie,  bei  Ent- 
ladung des  Inductoriums. 

Nach  diesen  Angaben  ist  die  Dauer  jedes  einzelnen  Funkens  eine 
sehr  verschiedene,  von  vielen  nicht  genau  zu  bestimmenden  Neben- 
umständen abhängige,  wobei  auch  noch  event.  die  Oscillationen  der  Ent- 
ladung in  Betracht  kommen. 

1034  Die  Leuchtdauer  des  Funkens  hängt  von  seiner  wirklichen  Dauer, 
der  Zeit,  innerhalb  deren  die  glühenden  Metalltheile  sich  unter  die  Glüh- 
hitze abkühlen^),  und  der  Lichtempfindlichkeit  des  Beobachters  ab.  Die 
Bedingungen  sind  also  äusserst  complicirt. 

Für  die  Entladung  einer  Batterie  bei  rein  metallischer  Leitung  hat 
Wheatstone  (Bd.  I,  §.415)  die  Zeitdauer  des  Leuchtens  des  Funkens 
gleich  42  .  10"~*  Secunden  gefunden. 

Ogden  Rood  hat  dieselbe,  wie  bereits  §.941  erwähnt  ist,  bei  einer 
Schlagweite  von  2  mm  zwischen  Platinelektroden  und  einer  Leydener 
Flasche  von  114,4  Quadratzoll  Oberfläche  gleich  175, 10"^,  bei  einer 
Flasche  von  11  Quadratzoll  Oberfläche  gleich  4  .  10~^  Secunden  gefunden. 

1035  Lucas  und  Cazin^)  haben  dieselbe  in  folgender  Weise  bestimmt. 
Eine  Glimmerplatte  ist  auf  photographischem  Wege  mit  einer  Kreis- 

theilung  in  Doppelgraden  versehen.    Sie  rotirt  durch  ein  Räderwerk  100 
bis   300  mal    in    der  Secunde.     Dicht  'vor  ihr    steht  eine  als  Nonius 

^)  Diese  zweite  Beziehung  ist  von  Riesa  besonders  betont  worden.  Berl. 
Monatsber.  1872,  p.341*;  Abhandl.II,  p.  9S*.  —  ^  Lucas  und  Cazin,  Compt. 
r«"^-  70,  p.  923,  1342,  1870*;  74,  p.  180,  1872*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phv8. 
[4J  26,  p.  477,  1873*;  Rapport,  Compt.  rend.  75,  p.  66,  1872*. 
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dienende  Glasplatte  mit  6  Theilstrichen,  deren  Abstand  l^/g  mal  grösser 
ist  als  der  der  Striche  der  rotirenden  Scheibe.  Eine  durch  einen  Motor 
bewegte  Holtz'sche  Maschine  ladet  eine  Batterie  von  1  bis  9  mög- 
lichst gleichen  Flaschen  von  je  1243  qcm  Oberfläche,  deren  Entladnngs- 
fonken  yor  dem  Nonius  zwischen  zwei  Metallkugeln  überspringen. 
Das  Licht  derselben  wird  durch  eine  Linse  parallel  gemacht  und  geht 
dnrch  den  Nonius  und  die  rotirende  Scheibe  zum  Femrohr.  Da  zwischen 
der  Coincidenz  zweier  auf  einander  folgender  Striche  des  Nonius  mit  einem 
Strich  der  Scheibe  bei  der  grössten  Rotationsgeschwindigkeit  23xl0~^ 
Secunden  vergehen,  bestimmt  die  Zahl  der  leuchtend  erscheinenden  Striche 
die  Leuchtdauer  des  Funkens  bis  auf  obigen  Werth  ^). 

Bei  gut  leitendem  Schliessungsbogen  (3,78  m  von  0,9  mm  dickem 
Kapferdraht)  ergab  z.  B.  sich  bei  einer  Schlagweite  von  2,29  mm  zwi- 
schen Zinkkugeln  von  1 1  mm  Durchmesser  und  der  Flaschenzahl  T=  1  —  9 
die  Leuchtdauer  D  in  Milliontel  Secunden: 

F=l  2  3  4  5  6  7  8  9 

D        7,5     11,8     16,0     19,3     21,5     23,8     25,8     27,5     28,6 

Bei  einer  Batterie  von  3  Flaschen  und  veränderlicher  Schlagweite  l 
zwischen  zwei  Platinkugeln  von  7  mm  Durchmesser  war: 

12  4  6  8        11        14        18        22  mm 

D     8,9     15,8     21,8     26,0     29,4     32,4     33,5     35,6 

Bei  Einschaltung  verschiedener  Längen  k  eines  0,338  mm  dicken 
Messingdrahtes  in  den  Schliessungskreis  einer  Batterie  von  4  Flaschen 
bei  8  mm  Schlagweite  war : 

A  0,14         2  5  10  20  30  m 

D       36,8         19,6         12,5  8,2  5,2  3,8 

Die  Leuchtdauer  nimmt  also  langsamer  zu  als  die  Oberfläche  der 
Batterie  F,  resp.  die  entladene  Elektricitätsmenge,  und  bei  gleicher  Ober- 

^)  Bequemer  als  nach  dieser  Methode  beobachtet  man,  wie  bei  den  Ver- 
nichen  von  Feddersen  (§.  196),  die  Zeitdauer  des  Funkens  durch  einen  roti- 
renden Spiegel.  Statt  desselben  wendet  Holtz  (Pogg.  Ann.  157,  p.  596,  1876*; 
Qött.  Nachr.  19.  Mai  1880,  p.  345*)  eine  15  cm  grosse  Ebonitscheibe  an,  auf 
welcher  in  radialer  Eichtang  die  mit  den  isolirten  Hälften  der  Botationsaxe 
communicirenden  Elektroden  befestigt  sind  und  die  in  schnelle  Botation  versetzt 
wird.   Bas  Fankenbild  erscheint  dann  in  der  Richtung  der  Botation  verlängert. 

Bei  der  Entladung  der  Leydener  Batterie  treten  auch  die  Partialentladun- 
gen  in  Form  von  einzelnen,  nebeneinander  liegenden  Funkenbildem  auf,  welche 
aus  einem  bellen,  dem  ersten  Funken  entsprechenden  radialen  Streifen  bestehen, 
dem  sich  in  der  Botatlonsrichtung  das  immer  dankler  werdende  Bild  der  dem 
Funken  folgenden  Gasentladung  anschliesst. 

Die  Länge  jedes  einzelnen  Fankenbildes,  also  zunächst  des  ersten  der  Haupt- 
entlad ung  entsprechenden,  wächst,  den  früheren  Betrachtungen  gemäss,  mit  der 
Grösse  der  Oberfläche  der  Batterie  bei  gleich  bleibender  Schlagweite,  nicht  aber 
bei  gleich  bleibender  Oberfläche  mit  wachsender  Schlagweite,  es  ist  länger  bei 
Einschaltung  von  feuchten  Schnüren  u.  s.  f. 

Mit  der  Länge  des  ganzen  Funkenbildes  nehmen  auch  die  Längen  der 
Bilder  der  einzelnen  Partialentladungen  ab. 

Einen  Apparat  hierzu  von  Alfred  M.  Mayer,  siehe  §.  909  Anm. 

48* 
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fläche,  als  die  Schlagweite,  d.  h.  langsamer  als  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität.  Sie  nimmt  mit  wachsendem  Widerstände  ab  und  hängt  von  der 
Natur  der  Elektroden  ab.  Bei  yerschiedenem  Stoff  der  Elektroden  war 
cet.  par.  die  Leuchtdauer  D: 

Zink      Kupfer  Platin 


. ^ 


neu  alt        benetzt 

1)      248         157         52         149         94 

Allgemein  läset  sich  danach  die  Leuchtdauer  durch  die  Formel: 

(1  -  g^)  (\  -  b^) 
^~'"  1  4-  cAV. 

darstellen,  wo  A;,  c,  a  und  h  Constante,  a  und  h  positiv  und  kleiner  als 
.    Eins  sind. 

1036  Bei  Entladung  einer  Gascadenbatterie  aus  zwei  Elementen,  deren 

Belegungen  die  Oberflachen  Fx  und  F^  haben,  ergiebt  sich  die  Leucht- 
dauer der  Funken: 


""-{wH^y 


wo  k  und  n  Constante  sind ,  l  die  Schlag  weite  der  zu  einer  Batterie  y  er- 
einten Batterien  Fi  +  F^  ist. 

So  war  z.  B.,  wenn  ä  =  4,  n  :^  V^  gesetzt  sind: 

Fl  7  6  5  4 

Fa  12  3  4 

Dbeob.  12,2         23,6  33,4  37,0 

D  her.  12,0         24,5  33,0  36,0 

Für  m  Batterien  in  Cascadenordnung,  deren  Oberflächen  Fi,  Fj  . . .  sind, 
wird  ebenso 


So  war  z.  B.,  wenn  Fi  =  Fj . . .,  »  =  Vs  ^ai'- 

m  =  1  2  3  4 

Dbeob.     25,9     26,1     21,1     11,1 
Dber.       25,1     28,4     20,2     11,5 

1037  Bei  einem  Inductorium  vermehrt  sich  nach  Cazin^)  die  Dauer  des 

Funkens  bei  gleicher  Stromintensität  mit  dem  Einschieben  von  massiven 
Eisenkernen,  mehr  noch  von  Eisendrahtbündeln  in  die  Spiralen.  Sie  ist 
bei  dem  Durchgang  durch  Alkohol  halb  so  gross,  als  durch  Luft  (bei 
Messung  der  Dauer  des  ersten  Funkens),  bei  Wasser  ist  sie  etwas  kürzer 
als  im  Alkohol;  und  wird  sehr  abgekürzt  bei  Verbindung  der  Contact- 

')  Cazin,  Ann.  de  Chini.  et  Phv8.  [4]  17,  p.  414,  1869*. 
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punkte  (Platinspitze  und  Quecksilberfläche)  mit  den   Belegungen   eines 
Gondensators. 

Die  Helligkeit  der  Funken  wächst  mit  der  Quantität  der  in  ihnen  1038 
entladenen  Elektricitätsmengen,  so  lange  man  die  Entladung  als  momentan 
ansehen  kann.  Dauert  die  Entladung  eine  längere  Zeit,  z.  B.  bei  Ein- 
schaltung feuchter  Schnüre,  so  werden  die  Funken  dunkler  (s.  §.  1033). 
Die  Helligkeit  ist  ferner  abhängig  von  der  Grösse  der  Batterie,  der  Natur 
des  Grases  zwischen  den  Elektroden  u.  s.f. 

Versuche  hierüber  sind  zuerst  von  Masson^J  angestellt  worden. 

Eine  Papierscheibe  von  8  cm  Durchmesser  mit  60  gleich  grossen , 
abwechselnd  schwarzen  und  weissen  Sectoren  wird  in  einem  schwarzen 
dunklen  Zimmer  in  schnelle  Rotation  (200  bis  250  Umdrehungen  pro 
Secunde)  versetzt.  Vor  derselben  schlagen  zwischen  den  Kugeln  eines 
Funkenmikrometers  die  Entladungsfunken  einer  Batterie  von  Franklin '- 
sehen  Tafeln  über.  Die  Sectoren  der  Scheibe  erscheinen  getrennt  neben 
einander.  Wird  der  Scheibe  eine  constante  Lichtquelle,  eine  Carcel'- 
sche  Lampe,  bis  zu  einer  bestimmten  Entfernung  E  genähert,  so  ver- 
schwinden die  Sectoren  plötzlich.  Bei  verschiedenen  Funken  ist  deren  Ge- 
sammthelligkeit  H  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung 
X  der  Lampe,  resp.  bei  constantem  Abstände  der  Lampe  proportional 
dem  Quadrate  der  Entfernung  y  der  Funken  von  der  Sectorenscheibe. 
Der  Beobachtungsfehler  betrug  etwa  Vis  bis  V25. 

Nach  den  Versuchen  ist  die  Helligkeit  H  der  Entladungsfunken 
proportional  der  Oberfläche  8,  und  umgekehrt  der  Dicke  e  des  Isolators 
der  Batterie,  sowie  proportional  dem  Quadrat  der  Schlag  weite  7,  und  um- 
gekehrt proportional  der  Länge  L  des  aus  gleichem  Draht  gebildeten 
Schliessungskreises,  also  : 

TT  4^'^  I 

eL 
Da  aber  die  Schlagweite  l  =  Const q/s  ist,  wo  q  die  Quantität  der 
Elektricität  in  der  Batterie  ist,  so  ist  auch: 

H=C'  -^ n 

8,eL 
wo  C  eine  neue  Constante  ist. 

Die  Helligkeit  der  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  ist  also  der 
an  einer  Stelle  der  ununterbrochenen  Schliessung  erzeugten  Wärmemenge 
direct  proportional. 

Beispielsweise  führen  wir  die  folgenden  Resultate  an.    So  war  z.B.: 

I.  bei  gleicher -Batterie: 

1  3,5    4,5    5,5    6,5    7,1    8,5  mm 

y  408    526    644    764    882   1001 

yjl       116,6  117,0  117,0  117,0  117,0  117,0 

1)  Ma««on,  Ann.  de  Chim.  et.  de  Phys.  [3]  14,  p.  129,  1865*,  30,   p.  5*, 
31,  p.  295,  1850*. 


T58  Helligkeit  der  Funken. 

IL  bei  gleicher  Schlagweite: 

s  22500        40000        60000    qmm 

y  314  420  514 

y      2,097  vT        315,2         419,4         511,8 

Bei  anderen  complicirteren  Versuchen  wurde  bei  verschieden  grossen 

Batterien   die  Schlagweite  l  aufgesucht,  bei  der  bei  einer  bestimmten 

'     Entfernung  der  CarceT sehen  Lampe  die  Sectoren  der  Scheibe  gerade 

verschwanden.     Dann  muss  in  Formel  I  Z^s  =  cows^,  also  l  =  c  jy  s 
sein.    Es  ergab  sich  (c  =  742): 

l/s  200        244        283       300 

l  beob.  3,76       3,14       2,60       2,62 

1  her.  3,71       3,04       2,62       2,47 

Bei  Condensatoren  von  verschiedener  Dicke  €  und  gleicher  Ober- 
fläche (300  mm  im  Quadrat)  war  z.  B.: 

e  1,31         1,83         2,51         2,75         3,24 

y  _     679  589  518  459  409^ 

consty.Ve     774,06     795,15     813,26     757,35     727,20 

1039  Werden  in  den  Schliessungskreis  der  Batterie  ausser  dem  Funken- 
mikrometer verschiedene  Drahtlängen  A,  Xi  eingeschaltet,  so  nahm  die 
Helligkeit  im  Verhältniss  von  Xq  +  ^  •*  ^o  +  ^i  . . .  ab ,  wo  A^,  eine  Con- 
stante  ist. 

Die  Natur  der  Kugeln  hat  auf  diese  Beziehung  keinen  Einfluss,  sie 
ändert  nur  die  absolute  Helligkeit  in  jedem  einzelnen  Falle;  dieselbe  ist 
am  grössten  bei  amalgamirten  Kugeln  und  grösser  bei  Kugeln  von  Zink, 
Zinn,  Blei,  als  bei  solchen  von  Kupfer,  Messing,  Eisen;  grösser  bei  mat- 
ten, als  bei  polirten  Kugeln. 

1040  Bei  anderen  Versuchen  wurden  in  den  Schliessungskreis  zwei  Mikro- 
meter eingeschaltet,  das  eine  zwischen  dem  Conductor  und  der  oberen  Con- 
densatorplatte,  das  zweite  zwischen  letzterer  und  einer  Ableitung,  die  zu- 
nächst isolirt  blieb,  und  wurde  wieder  der  Abstand  y  gemessen,  damit 
die  von  dem  Funken  in  einem  der  Mikrometer  gelieferte  Helligkeit  auf  der 
rotirenden  Scheibe  die  gleiche  war.  Waren  l  und  V  die  Schlagweiten,  so 
war  y/y21l'  nahezu  constant  (z.  B.  von  114  bis  130,  99  bis  118). 

Bei  Einschaltung  von  metallischen  Widerständen  blieb  dieses  Gesetz 
ungeändert.  Wurde  die  Ableitung  mit  der  Erde  verbunden,  so  war  der 
Werth  y  !  yU!  ebenso  gross,  wie  vorher  y  j  V2 1 V. 

Auch  drei  Funkenstrecken  wurden  in  den  Schliessungskreis  eingefügt, 
von  denen  die  dritte  zwischen  zwei  in  einen  Ballon  eingefügten  Kugeln 
lag.  Die  Resultate  waren  weniger  zuverlässig,  entsprachen  aber  den 
früheren. 

Im  Allgemeinen  soll  sein,  wenn  A  und  h  Constante,  B  der  Wider- 
stand der  metallischen  Leitung,  ?,  T,  l"  u.  s.  f.  die  Schlagweiten  der 
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Funkeu  in  einem  mehrfach  unterhrochenem  Kreise  sind ,  1)  bei  einem 
Fanken  kl*/y^B  =  ^;  2)  bei  zwei  Funken,  a)  wenn  der  Zwischenleiter 
zwischen  ihnen  isolirt  ist,  2klV/p^B  =  ^,  b)  wenn  er  abgeleitet  ist, 
far  den  ersten  Funken  kl^/y^B  =  Ä,  für  den  zweiten  klV  jy^R  =  A\ 
3)  bei  drei  Funken,  a)  wenn  die  beiden  Zwischenleiter  isolirt  sind, 
2klV /y*R  =  A,  b)  wenn  der  zweite  Zwischenleiter  abgeleitet  ist,  für 
den  zweiten  Funken  2klV'/y^B  =  Ä,  für  den  dritten  klf/y^B  =  Ä, 
c)  wenn 'beide  Zwischenleiter 'abgeleitet  sind,  für  den  ersten  Funken 
kl*/y*B  =  Ä,  für  den  zweiten  klV'/y^B  =  A,  für  den  dritten 
hJV/2y^B  =  A. 

Nimmt  man  in  diesen  Gleichungen  den  Werth  V  /l,  das  Verhältniss 
der  Schlsgweiten  oder  Spannungen  an  der  Unterbrechungsstelle  und  im 
Condensator  heraus,  so  ist  im  Allgemeinen  nach  Masson  die  Helligkeit 
der  Funken  dem  Quadrate  der  Quantität  der  Elektricitat  und  der  Span- 
nung proportional. 

Wie  wir  schon  §.  994  erwähnten,  bestehen  die  Metallfunken  aus  1041 
losgerissenen  Theilchen  der  Elektroden,  welche  beide  an  der  Funken- 
bildung theilnehmen. 

Wegen  dieser  Beschaffenheit  sind  die  Funken  je  nach  der  Natur  des 
Metalls  der  Elektroden  gefärbt.  Sie  sind  zwischen  Elektroden  von  Kupfer 
grünlich  ^) ,  zwischen  Silberelektroden  lebhaft  grün  ^) ,  bei  Zink  bläulich, 
bei  Messing  blaugrün  3),  bei  Eisen  röthlich  ^). 

Ihre  Farbe  tritt  namentlich  auch  bei  verzögerten  Entladungen,  bei 
Einschaltung  von  Halbleitern,  nassen  Schnüren,  in  den  Batteriekreis  oder 
bei  Anwendung  von  schlechtleitenden  Flüssigkeiten  als  Belegungen  der 
Batterie  hervor^),  da  dann  das  Auge  nicht  so  sehr  durch  die  Helligkeit 
des  Funkens  geblendet  ist.  ^ 

Zwischen  feuchten  Elektroden,  mit  Salzlösungen  getränkten  Dochten 
oder  Capillarröhren ,  welche  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  erscheinen 
die  Funken  in  der  Farbe,  welche  die  Lösungen  beim  Hineinbringen  einer 
Flamme  ertheilen  würden. 

Schlagen  die  Funken  über  ein  heisses  Ei,  so  sind  sie  gelblich  roth,  von  1042 
der  Farbe  des  glühenden  Calciumdampfes,  über  Kochsalz  und  Holz  u.  s.  f. 
sind  sie  gelblich  u.  s.  f. 

Geht  der  Funken  über  Kohlenpulver  hinüber,  so  ist  er  hellgelb, 
über  Schwefelsäure  röthlich. 

Auch  die  Natur  des  Gases,  in  welchem  der  Funken  überspringt,  ist 
Ton  Einfluss^),  er  ist  grünlich  in  Aetherdampf  0 1  weiss  in  Kohlensäure 

^)  Vergl.  u.  A.  HaleB,  Phil.  Trans.  45,  p.  409,  1748*.  Saxtorph,  Elek- 
tricitätslehTe  1,  p.225*.  —  2)  Singer,  Elem.  d.  Elektr.,  deutsch  p. 60,  1819*.  — 
')Belli,  CorsoS,  p.  575*.  —  *)  Vergl.  auch  Prieatley,  Gesch.  d.El.,  deutsch 
p.  484*.  —  ß)  Holtz,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7,  p.  520,  1878*;  Pogg.  Ann.  160, 
p.  559,  1877*;  Wied.  Ann.  l6,  p.  367,  1882*.  —  •)  Singer,  Elemente  1.  c.  — 
')  Ibid.  p.  60*;  vergl.  auch  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  12,  §.  1422,  1838*. 
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röthlich  in  Wasserstoff,  in  der  liuft  weiss,  in  Stickstoff  purpurn  und 
heller  als  in  Luft,  in  Sauerstoff  weisser  als  in  Luft,  in  Chlorwasserstoff- 
gas  ist  er  fast  weiss,  in  Leuchtgas  theils  grün,  theils  roth. 
Für  Inductionsfunken  gilt  dasselbe  ^). 

1013  Zerlegt  man  das  Licht  der  Funken  durch  ein  Prisma,  so  sieht  man 

die  dem  Metall  der  Elektroden  entsprechenden  hellen  Linien  und  die 
dem  Gase,  durch  welches  die  Funken  hindurchgehen,  angehörigen  Linien. 
Je  nach  der  Temperatur  der  Funken,  der  grösseren  oder  geringeren 
Entwickelung  der  Lichthülle  treten  diese  letzteren  mehr  oder  weniger 
hervor. 

Ist  die  Temperatur  der  Funken  relativ  niedrig,  wie  zwischen  Losungen 
von  Kalk-,  Strontian-  und  Barytsalzen,  welche  sich  in  Asbestdochten  be- 
finden, so  können  auch  die  Yerbindungsspectra  derselben  auftreten.  Ebenso 
können  die  Funken  die  Linien-  oder  die  Bandenspectra  der  Gase  zeigen, 
welche  sich  indess  besser  bei  den  reinen  Gasentladungen  in  Entladungs- 
röhren beobachten  lassen. 

1044  Da  bei  relativ  schwachen  Entladungen  die  Metalltheile  nicht  durch 
die  ganze  Funkenstrecke  hindurchgehen,  so  erscheinen  die  Met-allspectra 
in  gewissen  Fällen  nur  in  der  Nähe  der  Elektroden. 

Richtet  man  z.  B.  ein  Spectroskop  auf  die  zwischen  zwei  Kupfer- 
spitzen übergehenden  Funken,  so  dass  der  Spalt  desselben  der  Funkenrich- 
tung parallel  ist,  so  sieht  man  bei  grösserer  Entfernung  der  Elektroden 
ziemlich  auf  der  ganzen  Länge  der  Funken  die  Spectrallinien  der  Luft, 
nur  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  selbst  erscheinen  Kupferlinien. 
Bei  grösserer  Annäherung  der  Elektroden  bleiben  die  Luftlinien  an  der 
negativen  Elektrode  bestehen.  Bläst  man  gegen  den  Funken,  so  ver- 
längern sich  die  Küpferlinien  und  auch  die  Luftlinien ,  so  dass  also  die 
Lichthülle  gleichfalls  neben  der  Luft  noch  Kupfertheilchen  enthält. 

Mit  amalgamirten  Elektroden  kann  man  ähnliche  Beobachtungen 
anstellen^).  Ebenso  erscheint  die  Lichthülle  bei  einer  positiven  Elek- 
trode von  Aluminium  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  von  letzterer 
grünlich. 

Diese  Erscheinungen  haben  mit  der  elektrischen  Entladung  als 
solcher  nichts  zu  thun,  und  rühren  von  der  höheren  oder  niederen  Tem- 
peratur her,  welche  die  von  der  Entladung  durchzogenen  Körper  er- 
halten. Wir  können  deshalb  auf  ihre  Betrachtung  hier  nicht  näher  ein- 
gehen. 

1045  Da  man  die  Funken  leicht  zwischen  zwei  im  Inneren  von  durch- 
scheinenden Körpern  befindlichen  Elektroden  erzeugen  kann,  so  kann 


1)  Fabbri,  N.  Cim.  7,  p.  182,  1858;  Arch.  des  Sc.  phys.  et  nat.  N.  8.  2, 
p.  58*.  —  3)  Seguin,  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.  [3]  69,  p.  105,  1863*; 
Mondes  19,  p.  112,  1869'!'. 
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man  dieselben  hierdurch  erleuchten,   so  Holz,  Thon,   Eier,  Kry stalle, 
die  Hände  *)  u.  s.  f. 

Wie  durch  Sonnenlicht,  wird  auch  durch  das  Licht  der  elektrischen  1046 
Funken   die   Phosphorescenz  in    vielen  Körpern,   Kreide,  Bergkrystall, 
Canton'schem  Phosphor  u.  s.  f.,  erregt^). 

Diese  Erscheinungen  übergehen  wir  hier,  da  sie  ebenfalls  mit  den 
eigentlichen  elektrischen  Erscheinungen  nichts  zu  thun  haben. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  viele  Körper,  welche  durch  zu  starke  Er- 
hitzung ihre  Eigenschaft  zu  phosphoresciren  verloren  haben,  z.  B.  ge- 
glühtes schwefelsaures  Kali,  Glaspulver,  Adular,  Flussspath,  Schwer- 
spath,  frisch  gebrannter  Kalk,  durch  das  Ueberschlagen  der  Funken  über 
ihre  Oberfläche  wieder  phosphoresciren;  ebenso  werden  Substanzen,  die 
sonst  nicht  fär  sich  phosphoresciren,  z.  B.  weisser  Flussspath,  nach  dem 
Ueberschlagen  der  Funken  phösphorescirend.  Auch  wenn  man  durch 
derartige  in  eine  Glasröhre  eingeschlossene  Substanzen,  Chlorophan, 
Eammmuscheln,  Ossa  Sepiae,  welche  z.  B.  in  Schrotkörner  eingebettet  sind, 
den  Entladungsschlag  häufig  hindurchgehen  lässt,  werden  dieselben  wieder 
beim  Erwärmen  phösphorescirend'),  wobei  wohl  auch  noch  Funken 
zwischen  den  Schrotkörnern  übergehen*). 


IIL     Entladungen  auf  der  Oberfläche  und  im  Innern 
von  festen  und  flüssigen  Körpern. 

1.     Ausbreitung   der  Elektricität    und  Entladungen  auf  und 
in  festen  schlechten  Leitern.    Lichtenbergische  Figuren 

und  Ringfiguren. 

a.    Entladungen. 

Wie  zwischen  und  auf  geladenen  Leitern  hat  man  schon  sehr  früh  1047 
auf  elektrisirten  Nichtleitern  Lichterscheinungen  wahrgenommen. 

Zuerst  hat  0.  v.  Guericke^)  ein  derartiges  Licht  an  einer  mit  der 
Hand  geriebenen  Schwefelkugel  gesehen.  Dann  bemerkte  H a  w  k  s  b  e  e  ^) ,  als 


1)  Cadogran  Morgan,  Phil.  Trans.  75,  p.  204,  1785*;  Singer,  Elek- 
tricitätslehre,  p.  133*.  —  >)  Vergl.  hierüber  Riess,  Elektricität  2,  p.  162  bis 
167*.  —  'jDessaignes,  Delam^therie ,  J.  de  Phys.  68,  p.  465,  1809*.  — 
*)  PI.  Hein  rieh,  Phosphorescenz  2,  p.  239,  1811*.  Siehe  auch  Grotthuss, 
Schweigg.J.  f.Chem.  15,  p.  191,  1815*.  Pearsall,  Pogg.Ann.20,  p.  255,  1830*, 
22,  p.  570,  1834*.  Biot  n.  Becquerel,  Compt.  rend.  8,  p.  223,  1840*;  Pogg. 
Ann.  49,  p.  553*.  —  ^)  O.  v.  Guericke,  Experimenta  Magdeburg.  Amstelod. 
1672,  neuer  Abdruck,  Leipzig  1881,  p.  152*.  —  ^)  Hawksbee,  Phil.  Trans.  25, 
Juü  bis  Sept.  1706,  Nr.  2*. 
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er  im  Dunkeln  eine  evacuirte  Glaskugel  mit  der  Hand  rieb,  einen  Licht- 
schein ,  welcher  der  Hand  folgte,  indem  die  auf  der  Glaskugel  durch  die 
Reibung  erregte  Elektricität  auf  letztere  überging.  Näherte  er  die  andere 
Hand  der  Röhre,  so  bemerkte  er  das  Glimmlicht,  welches  die  Hand 
bedeckte,  und  bei  weiterer  Annäherung  einen  Funken.  Aehnliche  Licht- 
erscheinungen beobachtet  man,  wenn  man  in  einer  mit  sehr  verdünnter 
Luft  gefüllten  Röhre  einen  Quecksilbertropfen  hin  und  her  laufen  lässt. 
Die  auf  dem  Glase  und  in  dem  Tropfen  bei  ihrer  gegenseitigen  Reibung 
erregten  entgegengesetzten  Elektricitäten  gleichen  sich  unter  Auftreten 
von  blauem  Glimmlicht  mit  einander  aus. 

1048  Berühren  die  Belegungen  eines  Gondensators,  z.B.  zwei  Metallplatten, 
das  Dielektricum,  eine  Glasplatte,  nicht  vollständig,  so  gehen  bei  der 
Ladung  Fünkchen  von  den  Belegungen  zum  Glase  und  ebenso  bei  der 
Entladung.  Dasselbe  kann  man  beobachten,  wenn  man  die  Belegungen 
des  Gondensators  mit  den  Polen  eines  Inductoriums  verbindet.  Zwischen 
mehreren  Glasplatten,  z.  B.  zweien,  deren  äussere  Flächen  mit  Stanniol- 
blättern  belegt  sind,  springen  hierbei  beständig  Funken  über,  durch 
welche  ein  zwischen  die  Platten  gelegtes  Jodkaliumpapier  beiderseits 
gebräunt  wird.  Stellt  man  einer  Metallplatte  eine  Metallspitze  in  solcher 
Entfernung  gegenüber,  dass  bei  der  Verbindung  beider  mit  den  Enden 
der  Inductionsrolle  die  Spitze  nur  schwach  leuchtet,  so  tritt  dieses  Leuchten 
deutlicher  hervor,  wenn  eine  Glasplatte  zwischen  beide  geschoben  wird, 
und  verwandelt  sich  bei  weiterer  Annäherung  der  Spitze  an  die  Glasplatte 
in  einen  Funkenstrom,  der  sich  in  einer,  den  positiven  Lichtenberg'- 
schen  Figuren  (siehe  weiter  unten)  ähnlichen  Verästelung  auf  dem  Glase 
ausbreitet. 

1049  Bei  dem  Uebergang  der  Funken  von  den  Belegungen  zu  dem  Isolator 
eines  Gondensators  und  umgekehrt  wird  die  Oberfläche  des  ersteren  ver- 
ändert, wie  die  von  G.  Karsten^)  zuerst  beobachteten  Hauchbilder 
zeigen. 

Legt  man  auf  eine  wohlgereinigte  Platte  von  Spiegelglas,  Glimmer, 
Pech,  welche  auf  einer  Metallplatte  ruht,  einen  recht  erhaben  ge- 
schnittenen Metallstempel  oder  eine  Münze,  und  lässt  eine  Reihe  Funken, 
zweckmässig  unter  Einschaltung  eines  Funkenmikrometers  mit  Y2  Linie 
von  einander  entfernten  Kugeln  vom  Conductor  zur  Münze  und  von 
dieser  auf  den  Rand  der  Metallplatte  überschlagen,  so  erhält  man  beim 
Entfernen  der  Münze  und  Behauchen  der  Platte  ein  Bild  der  ersteren, 
ein  sogenanntes  Hauchbild.  Bei  Anwendung  von  Metallplatten,  die  mit 
Pech  bestrichen  sind,  bedarf  man  hierzu  nur  weniger  Umdrehungen  der 
Scheibe  der  Maschine^).  Die  Art  der  Elektricität  des  Gondensators  ist 
dabei  gleichgültig. 


^)  G.  Karsten,  Pogg.  Ann. 67, p.  402, 1 842* ;  weiter  untereucht  von R i ^ e s . 
Pogg.  Ann.  69,  p.  20,  1849*;  Eeibungsel  2,  p.  224  11.  flgde.*  —  ■)  In  i$Uub  und 
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Statt  derMetallplatteu  kann  man  auch  Platten  von  allerlei  anderen 
Stoffen,  Glanzpapier,  Holz,  Hörn  u.  s.  f.,  statt  der  Stempel  auch  geschnit- 
tene Steine ,  auch  z.  B.  einen  auf  Papier  in  Kupfer  gestochenen  Kreis 
verwenden. 

Hierbei  wird  zunächst  die  obere  Fläche  der  isolirenden  Platte  ab- 
wechselnd an  den  hervorragenden  Stellen  des  Stempels  geladen,  wobei 
die  Ladung  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringt,  und  dann  wieder  ent- 
laden, so  dass  abwechselnd  gerichtete  Ströme  in  ihrer  Oberfläche  entstehen, 
welche  dadurch  mechanisch  verändert  wird. 

Auch  auf  der  unteren,  an  der  Metallplatte  liegenden  Seite  der  isoli- 
renden Platte,  z.  B.  einer  Glimmerplatte,  finden  an  den  erhabenen  Stellen 
des  Stempels  ähnliche  Ladungen  und  Entladungen  statt,  so  dass  auch  hier 
ein,  wenn  auch  meist  weniger  vollkommenes  Hauchbild  sowohl  auf  der 
Glimmerplatte,  wie  auf  der  Metallplatte  ^),  entsteht.  Am  leichtesten  bilden 
sich  die  Bilder  auf  Platin.  Werden  die  Platten  vollständig  gereinigt,  z.  B- 
das  Platin  durch  Glühen,  Waschen  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
Wasser  und  wiederholtes  Glühen,  so  entstehen  die  Hauchbilder  nicht:  ein 
neuer  Beweis,  dass  sie  von  mechanischer  Veränderung  der  auf  den  Metal- 
len angebäuften  Oberflächenschichten  herrühren,  welche  je  nach  dem  Putz- 
material  der  Platte  (Oel,  Zinnasche  bei  Messing,  Alkohol,  Knochenasche 
hei  Platin)  verschieden  sein  können.  Da  diese  Schichten  durch  die  Ent- 
ladungen entfernt  werden,  so  kann  sich  auf  den  dadurch  gereinigten 
Stellen  der  Platte,  wenn  sie  z.  B.  aus  Messing  besteht,  beim  Einsenken 
in  Rupfer-  oder  Silberlösung  als  negativer  Elektrode  das  Metall  der 
Losung  überwiegend  niederschlagen. 

Wird  der  Stempel  auf  den  isolirenden  Platten,  z.  B.  Glimmerplatten, 
längere  Zeit  dem  Funkenstrome  des  Conductors  ausgesetzt,  so  ändert 
sieb  das  Hauchbild  und  erscheint  getrübt,  in  dem  nun  umgekehrt  vom 
Stempel  die  condensirten  Schichten  losgerissen  und  auf  die  Platte  über- 
tragen werden. 

An  die  Karsten 'sehen  Hauchbilder  schliessen  wir  die  sogenannten  1050 
Staubbilder  an,  welche,  statt  durch  directen  Ueb ergang,  durch  Influenz 
der  Elektricitäten  auf  Nichtleitern  entstehen. 

Stellt  man  einen  Metallstempel  mit  erhabener  Schrift  auf  eine  Pech- 
fläche, lässt  auf  den  Stempel  aus  dem  Knopf  der  Leydener  Flasche  Elek- 
tricität  strömen,  am  besten,  indem  man  denselben  einer  feineu  an  dem 
Stempel  befestigten  Nähnadelspitze  nähert,  hebt  den  Stempel  an  einem 
isolirenden  Griff  ab  und  bestäubt  die  Pechplatte  mit  Mennige-Schwefel- 


Banch  enthaltender  Luft  schlägt  sich  zuweilen  sofort  nach  Abheben  des  Stem- 
pels auf  der  Platte  der  Staub  und  Rauch  in  Form  eines  Staubbildes  nieder,  wel- 
ches mit  der  Zeit  so  stark  wird ,  dass  es  schon  ohne  Behauchen  sichtbar  ist. 
Ries 8,  1.  c. 

^)  Karsten,  Pogg.  Ann.  58,  p.  115,  1843*;   s.  auch  Knorr^  Pogg.  Anu^ 
61,  p.  569,   1844*. 
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pulver,  so  erscheint  das  Bild  des  Stempels,  wenu  die  Flasche  positiv 
geladen  war,  roth  auf  einem  mit  krausen  gelben  Figuren  erfüllten  Grunde 
und  mit  einem  gelben  Strahlenkranz  umgeben ;  wenn  die  Flasche  negativ 
geladen  war,  gelb  auf  rothem  Grunde.  Wird  der  Stempel  vor  dem  Ab- 
nehmen leitend  berührt,  so  sind  die  Figuren  weniger  deutlich^). 

Nach  der  Farbe  sind  die  Figuren  durch  die  auf  der  Harzfläche  darch 
Influenz  angehäufte,  der  Elektricität  de»  Stempels  entgegengesetzte  Elek- 
tricitat  gebildet,  weshalb  ein  Ueberströmen  der  Elektricität  des  Stempels 
in  diruptiven  Entladungen  bei  zu  starker  Ladung  vermieden  werden 
muss.  Deshalb  gelingen  auch  die  Figuren  sehr  gut  bei  Verbindung  des 
Stempels  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  einer  trockenen  Säule,  wobei 
sie  zwar  verschieden  gefärbt,  aber  sonst  ganz  gleich  gestaltet  erschei- 
nen.   Mit  Lycopodiumpulver  sind  sie  vollkommen  gleich. 

Erzeugt  man  die  Staubbilder  in  verdünnter  Luft  unter  der  Glocke 
der  Luftpumpe,  so  ist  das  Bild  des  Stempels  ganz  scharf  auf  bestäubtem 
Grunde. 

Bei.  starker  Elektrisirung  des  Stempels,  z.  B.  bei  Verbindung  mit 
dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  verdünnter  Luft,  erscheinen 
zuweilen  die  Bilder  anomal  gefärbt,  indem  dann  direct  Elektricität  von 
dem  Stempel  auf  die  Pechplatte  übertritt. 

1051  Auch  zwischen  zweien  einige  Millimeter  von  einander  entfernten 
parallelen  Glasplatten  oder  in  einander  geschobenen  Glasröhren  (bei  den 
sogenannten  Ozonröhren),  welche  ausserhalb  mit  Metallplatten  armirtsind, 
geht  bei  Verbindung  derselben  mit  den  Polen  eines  Inductoriums ,  resp. 
mit  den  Conductoren  der  Influenzmaschine,  deren  Kugeln  bis  auf  eine 
kleine  Entfernung  einander  genähert  sind,  ein  Strom  von  kleinen  bläu- 
lichen Funken  über,  indem  die  Belegungen  abwechselnd  im  einen  oder 
andern  Sinne  geladen  werden,  durch  Influenz  die  ungleichnamigen  Elek- 
tricitäten  auf  den  inneren  Oberflächen  der  Glasplatten  anziehen,  während 
die  ihnen  gleichnamigen  sich  im  Funkenscheine  ausgleichen;  dann  aber 
entladen,  wobei  sich  wiederum  die  vorher  angezogenen  Elektricitäten 
ausgleichen. 

Streut  man  Schwefel-Mennige-Pulver  auf  die  inneren  Seiten  der  so 
verwendeten  Platten,  so  kann  man  bei  einseitiger  Eichtung  der  Ent- 
ladungen ihre  Ladung  an  den  gebildeten  rothen  Flecken  und  gelben 
Sternen  nachweisen.  Bei  abwechselnder  Richtung  zeigen  beide  Platten 
beide  Arten  von  Figuren  *). 

1052  Führt  man  einer  Leydener  Flasche  continuirlich  Elektricität  zu,  so 
gehen  auch  von  dem  Rande  der  positiven  Belegung  zu  dem  der  negati- 
ven dauernd  büschelartig  verzweigte  Entladungen  über  die  Glaswand 
über;    wobei,  wie  bei  Verbindung  eines   Conductors  mit  einer  freien 


1)  Biesg,  1.  c.  —  *)  V.  Bezold,  Pogg.  Ann.  140,  p.  146,  1870*. 


Entladungen  auf  den  Rändern  der  Leydener  Flasche.       765 

Spitze,  das  mit  der  inneren  Belegung  verbundene  Quadrantelektrometer 
eisen  festen  Stand  annimmt  i). 

£ntladet  man  eine  geladene  Leydener  Flasche  im  Dunkeln,  so  leuchtet 
auch  der  Rand  derselben  auf-);  namentlich,  wenn  die  Flasche  einige  Zeit 
geladen  gestanden  hat.  Bei  den  positiven  Flaschen  der  Holt  zischen 
Maschine  beobachtet  man  diese  Erscheinung  sehr  deutlich  und  bei  jeder 
Entladung,  selbst  schon  bei  schwachen  Ladungen;  bei  stärkeren  tritt  sie 
noch  deutlicher  hervor.  Firnissen  der  unbelegten  Theile  mit  einem  sehr 
gut  isolirenden  Lack  hindert  die  Erscheinung  mehr  oder  weniger. 

Dies  rührt  davon  her,  dass  sich  bei  der  Ladung  von  den  Belegungen 
aus  die  beiden  Elektricitäten  derselben  auch  über  die  benachbarten  Glas- 
flächen verbreiten  und  nach  der  Entladung  zu  den  Belegungen  zurück- 
strömen. 

Durchschneidet  man  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  viel- 
fach, oder  bildet  sie  aus  Feilspänen,  so  springen  ausserdem  zwischen 
ihnen  bei  der  Ladung  und  noch  deutlicher  bei  der  Entladung  überall 
Funken  über,   so  dass  die  ganze  Oberfläche  von  Blitzen  durchzogen  ist. 

In  verdünnter  Luft  hatte  schon  Nollet^)  diese  Erscheinungen  be-  1053 
obachtet  Eane  Flasche  mit  langem  Halse  war  durch  einen  Metallhahn 
geschlossen,  von  welchem  ein  Draht  in  die  Flasche  ging.  Der  Boden  der- 
selben war  mit  Stanniol  bedeckt.  Wurde  die  Flasche  nach  dem  Eva- 
cuiren  geladen,  so  gingen  helle  baumförmige,  leuchtende  Blitze  im  Innern, 
namentlich  auf  der  Glaswand  von  dem  Metallhahn  bis  zu  den  Rändern 
der  äusseren  Belegung;  ebenso  erschienen  sie  beim  Entladen.  War  der 
Draht  unten  spitz,  so  zeigte  sich  je  nach  der  Natur  der  Elektricität  da- 
selbst ein  Büschel  oder  Glimmlicht. 

Sind  die  Belegungen  der  Condensatoren  nicht  gleich  gross,  belegt  1054 
man  z.  B.  eine  reine  Glastafel  von  etwa  36  cm  Kante  auf  einer  Seite  mit 
Stanniol  oder  legt  sie  auf  eine  Blechscheibe,  bringt  auf  die  andere  Seite 
eine  kreisrunde  Stanniol-  oder  Blechscheibe  von  etwa  10  cm  Durchinesser 
und  verbindet  die  Belegungen  dieser  Franklin' sehen  Tafel  mit  den 
Conductoren  der  Ho Itz' sehen  Maschine,  welche  sich  durch  die  einander 
gegenüberstehenden  Kugeln  entladen,  so  bemerkt  man  bei  jeder  Ent- 
ladung ein  Aufleuchten  des  unbelegten  Theiles  mit  hellen  Strahlen. 
Diese  Erscheinung  ist  schon  lange  unter  dem  Namen  der  elektrischen 
Rose  bekannt.  Da  die  unbelegten  Theile  der  Glasplatte,  wo  sie  der 
einen  Belegung  gegenüberstehen,  ebenso  geladen  sind,  wie  die  ihnen  be- 
nachbarte Belegung,  so  kehrt  die  daselbst  aufgehäufte  Elektricität  wieder 
za  letzterer  bei  der  Entladung  zurück.  Ist  die  unbelegte  Stelle  zu  gross,  .so 


^)  de  Luc,  Id^es  sur  la  m^t^orologie ,  deutsch  1,  p.  416,  §.  517,  1787*.  — 
^)  Saxtorph,  Elektricitätslehre ,  deutsbh  von  Fange  1,  1803,  1,  p.  343*,  auch 
Poggendorf  f ,  Berl. Monataber.  11.  Nov.  1867* ;  Pogg.  Ann.  133,  p.  152, 1867*.  — 
')  NoUet,  Recherch.  p.  426,  1749.    Priestlev,   Gesch.  d.  El,,  dentch  p.  67*. 


766  Entladungen  auf  den  unbelegten  Bändern 

bleiben  ihre  Ränder  dunkel,  indem  sich  wahrscheinlich  wesentlich  von 
der  leitenden  Belegung  aus  die  Elektricität  über  jene  Stelle  ausbreitet. 
Die  Verästelungen  der  Entladung  auf  dem  Glase  dürften  von  partiel- 
ler Bindung  grösserer  Elektricitätsmengen  an  einzelnen  Stellen  in  Folge 
der  adhärirenden  Feuchtigkeit  herrühren. 

1055  In  verdünnter  Luft  bis  zu  24  bis  30  cm  Druck  bleibt  die  Erscheinung 
unverändert,  bei  noch  schwächerem  Druck  erscheint  nur  ein  feiner 
Lichtschimmer  an  den  Rändern  der  Belegung,  bestehend  an  der  positiven 
Belegung  (namentlich  sichtbar,  wenn  sie  kleiner  ist,  als  die  andere)  in 
kurzen  hellen  Lichtfranzen ,  an  der  negativen  in  einer  dunkeln  Zone, 
welcher  ein  blaues  mildes,  viel  weiter,  als  die  positiven  Franzen  ausge- 
breitetes Licht  folgt. 

1056  Um  diese  Erscheinungen  dauernd  zu  erhalten,  lässt  Rossetti^)  in 
trockener  Luft  zwischen  den  Conductoren  der  Holt z' sehen  Maschine 
Funken  überschlagen,  verbindet  erstere  aber  zugleich  mit  zwei  Drähten, 
deren  einer  mit  der  Belegung  einer  nur  einerseits  mit  Stanniol  bekleb- 
ten Franklin' sehen  Tafel  von  12  cm  Durchmesser  und  1,3  mm  Dicke 
verbunden  ist,  deren  anderer  mit  seinem  Ende  auf  die  unbelegte  Fläcbe 
derselben  aufgesetzt  ist.  Ist  letzterer  positiv  und  die  Schlagweite  der 
Funken  klein  (4  bis  5  mm),  so  erscheinen  sehr  häufig  Funken  und  auf 
der  unbedeckten  Seite  der  Glasplatte  bildet  sich  eine  kreisähnliche  Curve, 
die  durch  einen  radialen,  seine  Stelle  oft  wechselnden  Arm  mit  den  Enden 
des  Drahtes  verbunden  ist.  Bei  grösserer  Schlagweite  gehen  nach  aussen 
verzweigte  Aeste  von  der  Curve  aus.  Ist  der  Draht  auf  der  unbelegten 
Seite  der  Platte  negativ,  so  entsteht  unter  demselben  ein  heller  Fleck,  von 
welchem  Verästelungen  ausgehen,  die  mit  wachsender  Schlagweite  immer 
weniger  verzweigt  sind. 

Wird  die  unbelegte  Seite  des  Glases  behaucht,  so  hört  die  Er- 
scheinung vorübergehend  auf. 

Statt  der  Holtz'schen  Maschine  kann  man  auch  ein  Inductorium 
verwenden  2),  von  welchem  fast  ausschliesslich  die  Oeffnungsströme  die 
Ladung  der  Franklin 'sehen  Tafel  bewirken. 

1057  Die  Ladungen  der  Ränder  der  Franklin' sehen  Tafeln  können  durch 
Bestäubung  mit  Mennige-Schwefelpulver  nachgewiesen  werden.  Sie  be- 
stehen von  den  Belegungen  ausgehend  aus  einer  neutralen  und  einer  ent- 
gegengesetzt geladenen  Zone.  Durch  die  vielfachen  Influenzwirkungeu 
beider  Belegungen  und  des  geladenen  Glases  werden  die  Erscheinungen 
coraplicirt. 

Bei  Franklin'  sehen  Tafeln  mit  zwei  verschieden  grossen  Belegun- 
gen wächst  die  Ausdehnung  der  neutralen  Zone.  Wenn  die  Grösse  nicht 


1)  Rossetti,  Nuovo  Cimento  [2]  7,  p.  33,  1872*.  —  2)  Rossetti,  Nuovo 
Cimento  9,  p.  135,  1873*. 
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IQ  TerschiedeD  ist,  dehnt  sich  die  neutrale  Zone  um  die  kleinere  Belegung 
herum  bis  weiter  zum  Rande  der  grösseren  aus  ^),  worauf  die  noch  grössere 
elektrische  Zone  folgt  (wobei  indess  die  Influenz  der  Belegung  auf  das 
Pulver  mit  zu  beachten  wäre).  Auch  die  grössere  Belegung  ist  Ton  einer 
neutralen  und  elektrisirten  Zone  umgeben. 

Diese  Zeichnungen  beruhen  wiederum  darauf,  dass  sich  die  freien 
Flächen  des  Isolators  von  den  Belegungen  aus  laden,  aber  auch  die  auf 
jeder  Seite  derselben  gestreuten  Pulver  durch  die  Elektricität  der  ander- 
seitigen  Belegung  beeinflusst  werden. 

Nach  dem  Entladen  einer  Leydener  Flasche  entstehen  auch  beim  . 
Bestäuben   der  Ränder  Figuren,  welche  sich  daraus  herleiten,  dass  nun 
entgegengesetzt  Elektricität en  von  den  unbelegten  Rändern  der  Belegung 
zuströmen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Entladungen  auch  mecha-  1058 
nische  Wirkungen  und  Wärme  hervorrufen  können.  Wird  daher  eine 
Leydener  Flasche  bis  auf  ihre  Zuleitungsdrähte  in  einen  mit  einem 
Manometer  verbundenen  Cylinder  luftdicht  eingeschlossen,  geladen  und 
dann  entladen,  so  zeigt  das  Manometer  eine  Volumenzunahme  der  Luft 
im  Cylinder  an,  die  aber  sofort  wieder  zum  grössten  Theil  verschwindet. 
Dies  geschieht  auch  bei  sorgfältigster  Vermeidung  aller  Funkenüber- 
gänge zwischen  den  metallischen  Theilen  der  Belegungen.  Ist  die  äussere 
Beleg^ung  der  Flasche  netzförmig  durchschnitten,  so  ist  die  Volumen- 
zunahme ziemlich  unverändert,  indem  sich  dafür  die  leuchtende  Ent- 
ladung am  Rande  weiter  ausbreitet.  Wird  die  Flasche  durchschlagen, 
so  ist  dieselbe  geringer.  Von  der  Grösse  der  inneren  Belegung  ist 
sie  unabhängig,  wenn  dieselbe  gleich  oder  grösser  ist,  als  die  äussere. 
Ist  sie  yiel  kleiner,  so  wächst  dieselbe.  Im  letzteren  Falle  wird  wegen 
der  IQeinheit  der  Belegung  das  Potential  grösser,  im  anderen  kleiner. 
Dem  entsprechend  breitet  sich,  wenn  die  innere  Belegung  kleiner  ist, 
die  leuchtende  Entladung  auf  dem  Rande  vollständig  aus,  während 
bei  gleichen  Belegungen  kurze  lebhafte  Funken  entstehen,  und  wenn  die 
innere  grösser  wird,  die  einzelnen  Lichtblitze  zwischen  den  Belegungen 
bald  yon  der  einen  bis  zur  anderen  übergehen.  Mit  wachsendem  äusse- 
rem Widerstände  nehmen  die  inneren  Funken  an  Helligkeit  und  Aus- 
dehnung ab.  —  Bei  einer  inneren  Belegung  von  Quecksilber  statt  von 
Stanniol  wird  die  innere  Entladung  stets  cet.  par.  stärker;  sonst  treten 
dieselben  Verhältnisse,  wie  bei  Stanniolbelegungen  auf  ^). 

Ist  die  eine  Elektrode  sehr  klein,  eine  Drahtspitze,  so  breiten  sich  1059 
die  beiden  Elektricitäten  von  derselben  auf  dem  ihnen  gegenüberstehen- 
den Körper  ebenfalls  verschieden  aus. 

1)  Villari,  Mem.  di  Bologna  [4]  2,  p.  101,  1880*;  Beibl.  5,  p.460*.  Wei- 
tere Ausführungen  dieses  ziemlich  secandären  Gegenstandes  siehe  Villari,  ibid. 
[4]  3,  11.  Mai,  10.  Nov.  1882*;  Beibl.  7,  p.  782*.  —  »)  Villari,  1.  c. 
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So  erscheint  auf  Glas-  oderHarzplatteD,  auf  deren  eine  Fläche  man 
eine  Metallspitze  aufsetzt,  welcher  man  den  Knopf  einer  geladenen  Lev- 
dener  Flasche  nähert,  namentlich  wenn  die  Platte  auf  einer  abgeleiteten 
MetaUplatte  aufliegt,  welche  die  der  oberen  Fläche  zugef&hrte  Elektrici- 
tät  bindet,  bei  Zufuhr  von  positiver  Elektricität  eine  mehr  strahlige  Licht- 
figur, bei  der  von  negativer  eine  mehr  abgerundete,  bläulich  leuchtende 
Scheibe. 

Dass  diese  Figuren  auf  Krystallflächen  elliptische  Gestalt  annehmen, 
haben  wir  bereits  Bd.  II,  §.77  erwähnt. 

1060  Wie  in  der  liuft,  ist  auch  auf  der  Oberfläche  von  Dielektricis  meist 

ein  grösseres  Potential  zur  Entladung  der  positiven  Elektricität  erforder- 
lich, als  zu  der  der  negativen;  nur  in  gewissen  Fällen  zeigen  sich  Aus- 
nahmen. Klebt  man  analog  zwei  gabelförmige,  je  in  eine  Spitze  und  in 
eine  Scheibe  endende  Stanniolstreifen  C  und  D,  Fig.  282,  so  auf  eine 
Ebonitplatte,  dass  je  Scheibe  und  Spitze  bei  a  und  h  einander  gegenüber- 
stehen und  ist  die  Gabel  C  mit  dem  positiven  Pol  einer  Influenzmaschine, 
D  mit  der  Erde  verbunden,  so  springen  die  Funken  bei  h  über;  ist  C 
negativ,  bei  a;  so  dass  wiederum  die  positive  Elektricität  stets  von  der 
stärker  gekrümmten  Fläche  zur  schwächer  gekrümmten  übergeht^). 
Fig.  282.  Pig,  283. 


a 

G 


M 1. K 

b 
Nur  bei  grosser  Nähe  der  Elek- 
troden kehrt  sich  die  Erscheinung 
um  '),  ofl'enbar  in  Folge  der  durch 
die  Influenz  geänderten  Dichtigkeit 
auf  den  Scheiben. 

Bestreut  man  die  Platte  mit  Mennige- Schwefelpulver,  so  bilden  sich 
an  beiden  Enden  der  positiven  Gabel  C  positive  Lichtenberg 'sehe 
Figuren  (s.  w.  u.),  die  Enden  der  negativen  bedecken  sich  mit  Mennige. 
Dabei  sind  die  Figuren  an  der  Seite,  wo  der  Funken  erscheint,  viel  ver- 
kümmerter, als  an  der  anderen,  wo  also  eine  stärkere  Büschelentladung 
auftritt.    Wird  die  Gabel  C  negativ,  so  sind  die  Figuren  weniger  deutlich. 

Enden  die  Gabeln  in  Ringen  und  in  Spitzen,  welche  in  der  Mitte  der 
ersteren  aufgesetzt  sind,  Fig.  283,  so  geht  wiederum  bei  positiver  Ladung 
von  C  der  Strom  bei  b  über  i). 

Legt  man  zwei  concentrische  Drahtringe  um  eine  in  ihrem  Cen- 
trum befindliche  Spitze,  und  verbindet  den  grossen  Ring  mit  derselben, 
so  geht  bei  positiver  Ladung  der  beiden  letzteren  der  Funken  von  der 
Spitze  zum  mittleren  Ring,  bei  negativer  vom  mittleren  zum  grossen 

^)  von  Bezold,   Sitzungsber.  d.   königl.  Müncheuer  Akad.  1880,  p.  624*; 
Wied.  Anh.  11,  p.  7H3*.  —  2)  Doubrava,  Elektrische  Zustände,  p.  25». 
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King.  Wird  in  die  Schliessung  eine  Büschelentladung  eingeführt,  so 
leuchtet  im  ersten  Falle  der  Raum  zwischen  Spitze  und  Mittelring,  im 
zweiten  erscheint  nur  an  der  Spitze  ein  leuchtender  Lichtschein.  Wird 
zwischen  die  Spitze  und  die  Ringe  ein  Kartenhlatt  gehracht,  so  erleuch- 
tet sich  der  Raum  zwischen  den  Ringen  ^). 

Bewirkt  man  hei  diesen  Versuchen,  dass  die  negative  Entladung  hei  1061 
einer  geringeren  oder  einer  ebenso  grossen  Elektricitätszufuhr  beginnt, 
Fig.  284.  Fig.  285.  ^1®  cllß  positive,  SO  bilden  sich, 

4.  wie  in  der  Lufb  (§.  815),  beide 

^\  Büschel  fast  gleich  aus. 

\  So  sind  zwischen  zwei  auf 

\       Papier    geklebten    Stanniolblät- 

J       tem  (Fig.  285)  beide  Büschel  fast 

u.--^/        gleich  gestaltet,  indess  ist  das 

,  J/^         negative  Büschel  kürzer.     Zwi- 

^"^T:  sehen    einem  Ringe    und    einer 

Spitze  tritt  dasselbe  ein,  nur  ist,  wenn  die  Spitze  negativ,  das  Büschel 

klein,  wenn  sie  positiv  ist,  gross.     Ebenso  verhält  es  sich  mit  einer 

Spitze  inmitten  einer  Kugel  von  Drahtgeflecht^). 

In  einzelnen  Fällen  ändert  auch  die  Natur  des  Dielektricums,  auf  1062 
welchem  die  Büschel  entstehen,  ihre  relative  Ausbreitung  ab. 

Bringt  man  auf  die  entgegengesetzten  Seiten  eines  Kartenblattes 
zwei  einander  gegenüberstehende  Spitzen,  so  ist  in  der  Luft  (auch  in 
SauerstofiOi  ^^^  gewöhnlich,  das  positive  Büschel  länger.  Tränkt  man  die 
Karte  mit  Olivenöl,  ist  umgekehrt  das  negative  Büschel  lang  und  buschig, 
der  positive  kleiner  und  sternförmig  ^) 

Befinden  sich  über  einer  Glasplatte  zwei  mit  den  entgegengesetzt  1063 
geladenen  Gonductoren  einer  Elektrisirmaschine  oder  einer  Batterie  ver- 
bundene Spitzen  oder  Kugeln,  so  kann  bei  der  Entladung  der  Funken  auf 
der  Oberfläche  der  Dielectrica  übergehen.  Dabei  wird  sie  daselbst  zersetzt 
and  rauh;  sowohl  durch  die  mechanische,  wie  durch  die  thermische  Wir- 
kung der  Funken,  durch  welche  die  Silicate  des  Glases  zersetzt,  Alkalien 
verflüchtigt  werden  *)  und  Kieselsäure  zurückbleibt  *).  Man  beobachtet  da- 
bei neben  der  centralen,  tief  eingegrabenen  Zone  eine  Reihe  von  Neben- 
zonen von  mehr  oder  weniger  zersprengtem  Glase,  welche  theils  durch 
die  verschieden  heisren  Schichten  des  Funkens,  besonders  aber  wohl,  Wie 
die  Erscheinungen  bei  dem  Gleiten  der  Funken,  durch  Erschütterungs- 
wellen gebildet  sind'). 


')Doubrava,  Elektr.  Zustände,  p,25*.  —  »)  Doubrava,  ibid.  p.  26*.  — 
^)  Doubrava,  ibid.  p.  28'.  —  *)  Simon,  Gilb.  Ann.  30,  p.  57,  1808*.  Ca- 
▼  allo,  Elektricitätslehre,  deutsch  p.  172,  1779*.  —  ^)  Priestley,  Geschichte 
der  Elektricität,   deutsch  p.  473,  1772*.  —  «)  Vergl.  hierüber  ausfnhrhche  Be- 
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Bei  verschiedenen  Ladungen  g  und  Zahlen  8  der  Batterieflaschen  siud 
nach  Villari  die  Quadrate  der  Durchmesser  B  der  mittleren  Zone  der 
Funkenbahnen,  also  die  Querschnitte  bei  gleichem  Potential  qj z  etwa 
den  Ladungen  q  proportional;  z.  B.  wenn  gf=l  —  24,  z  •=  ^  —  96 
war,  betrug  D'/g  von  0,23  bis  0,30. 

So  werden  oft  die  Funkenentladungen  über  den  Rand  derLeydener 
Flaschen  in  denselben  eingegraben. 

Ist  dabei  die  Glasfläche,  über  welche  der  Funken  geht,  mit  einer 
mit  einem  Gewicht  belasteten  Elfenbeinplatte  bedeckt,  so  wird  das  Glas 
event.  zu  feinem  Pulver  zersprengt.  Ist  die  Glasplatte  sehr  dick,  so 
irisirt  sie  in  Folge  der  Abblätterung  dünner  Stücke  0«  I^ie  auf  dem  Glase 
verzeichnete  Funkenbahn  leitet  die  Elektricität '-^). 

Haucht  man  auf  eine  Glimmer-  oder  Pech-  oder  Glasplatte,  über  welche 
zwischen  Spitzen  ein  Funken  gegangen  ist,  so  erscheint  die  Funkenbahn 
hell  auf  der  trüb  angehauchten  Fläche.  Bespülen  mit  einer  Flamme 
ändert  die  Figuren  nicht,  welche  Jahre  lang  bei  neuem  Behauchen  wieder 
erzeugt  werden  können.  Lässt  man  ebenso  Funken  von  einer  Spitze  auf 
eine  polirte  Gold-  oder  Silberplatte  überschlagen,  so  erscheint  auf  der 
behauchten  Fläche  ein  heller  spiegelnder  Kreis  um  die  Funkenstelle.  Posi- 
tive und  negative  Elektrisirung  des  die  Funken  liefernden  Conductors 
wirken  ganz  gleich^). 

1064  Bei  hinlänglich  grosser  Potentialdifl'erenz  zwischen  den  Elektroden 

kann  die  Entladung  sogar  durch  das  Innere  von  festen  Nichtleitern  hin- 
durchgehen. 

So  kann  Glas  durch  den  Funken  durchbohrt  werden.  Man  füllt 
eine  Kugel  von  dünnem  Glase  mit  Wasser,  Quecksilber  oder  Eisenfeileo, 
verbindet  letztere  mit  der  einen  Kugel  eines  Henley 'sehen  Ausladers  und 
bringt  die  andere  Ausladerkagel  an  die  Oberfläche  der  Glaskugel.  Bei 
der  Entladung  wird  die  Kugel  in  einem  Loche  durchbohrt,  von  welchem 
radiale  Risse  ausgehen.  Sind  im  Glase  Luftblasen,  so  geht  die  Durch- 
bohrung vorzüglich  durch  letztere  hindurch*). 

Füllt  man  eine  Glasflasche  mit  Olivenöl,  steckt  durch  den  Kork 
einen  im  rechten  Winkel  gebogenen  Draht,  dessen  unteres  Ende  nahe 


obachtungen  von  Villari,  Atti  della  R.  Accad.  di  Napoli  [2]  1,  7.  April  1883* r 
Beibl.  7,  p.  786*. 

^)  Henley,  siehe  Cavallo,  1.  c.  —  ^)  Wenn  Villari  (Mem.  di  Bologna 
[4]  4,  10.  November  1882*;  Beibl.  7,  p.  788)  beobachtete,  dass  versilberte  Glas- 
platten viel  leichter  von  einer  durch  die  Silberbelegung  geleiteten  Butladan^ 
zersprengt  werden,  als  unbelegte,  auch  wenn  sie  noch  mit  einer  zweiten  Glas- 
platte bedeckt  sind ,  so  stimmt  dies  völlig  mit  den  alten  Erfahrungen  über  die 
mechanischen  Wirkungen  von  zersprengten  Drähten  und  Metallblättem  (vergl. 
Bd.  II,  §.  448).  Amalgamirte  Glasplatten  werden  weniger  leicht  zersprengt, 
jedenfalls  weil  eine  grosse  Arbeit  auf  die  Verdunstung  des  Quecksilbers  verwen- 
det wird.  —  3)  Vergl.  ßiess,  Pogg.  Ann.  43,  p.  85,  1838*.  —  *)  Beccaria, 
Elettric.  art.  p.    142*. 
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der  Wand  der  Flasche  liegt,  und  der  oben  an  den  Conductor  einer  Elek- 
trisirmaschine  gehängt  ist,  und  nähert  der  Aussenfläche  der  Flasche  die 
Hand  oder  eine  Metallkugel,  so  schlägt  ein  Funken  über,  welcher  das 
Glas  durchbohrt  ^). 

Steckt  man  zwei  Drähte  conaxial  in  ein  Stück  Holz,  so  dass  ihre 
Enden  in  kleiner  Entfernung  darin  einander  gegenüberstehen,  so  wird 
es  durch   eine   starke  Funkenentladung  zwischen    ihnen  zertrümmert^). 

Auch  eine  Glasplatte,  welche  zwischen  die  einander  gegenüber-  1065 
stehenden  Kugeln  des  Henley' sehen  Ausladers  gebracht  wird,  kann 
durch  einen  Entladungsfunken  durchgeschlagen  werden  ^).  Man  muss 
hierbei  nur  Sorge  tragen,  dass  der  Funken  nicht  seitlich  über  die  Ober- 
flache  des  Glases  hinübergeht.  Zur  sicheren  Anstellung  dieses  Versuches 
bedient  man  sich  nach  Hol tz^)  eines  dickwandigen,  12  Zoll  langen 
Gl&srohres  von  etwa  1  Linie  innerem,  Vs  Zoll  äusserem  Durchmesser, 
welches ,  an  seinem  einen  Ende  vollkommen  eben  geschliffen ,  auf  eine 
Spiegelplatte  mittelst  eines  Gemisches  von  2  bis  3  Thln.  venetianischem 
Terpentin  und  1  ThI.  Schellack  aufgekittet  ist.  In  dem  Rohre  verschiebt 
sich  ein  genau  hinein  passender  Draht,  der  oben  etwas  herausragt.  Mit 
letzterem  End^  schraubt  man  den  Draht  in  den  Conductor  oder  versieht 
ihn  daselbst  mit  einer  fest  an  letzteren  gelegten  Kugel.  An  die  Hinter- 
fläche der  Glasplatte  wird  eine  mit  dem  Erdboden  verbundene  Kugel 
angelegt.  Die  Entladung  erfolgt ,  event.  ohne  Geräusch  mit  einem  sehr 
hellen  Funken  durch  das  Glas,  wenn  dasselbe  überhaupt  durchbrochen 
wird. 

Man  kann  auf  diese  Weise  leicht  Glasplatten  von  3  bis  4  cm  Dicke 
durchbohren  *). 

Häufig  werden  auch  die  Wände  der  Leydener  Flasche  von  einem 
Funken  durchbohrt  und  sind  dann  unbrauchbar. 

Statt  der  Elektrisirmaschine  kann  man  auch  ein  Inductorium  ver- 
wenden und  damit  bis  zu  6  cm  dicke  Glasplatten  durchbohren  ^).  Dabei 
hört  man  kaum  ein  Geräusch. 

Mit  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  wird  die  Fähigkeit  des  1066 
Funkens,  das  Glas  zu  durchbohren,  verringert,  indem  dabei  die  Oscilla- 
tionsdauer  wächst^),  also  die  Dichtigkeit  der  Entladung  in  jedem  Moment 
und  die  Schlag  weite  abnimmt. 


^)  Singer,  Elemente,  deutsch  p.  101, 1819*;  ganz  ähnlich  ohne  Oel  Holtz, 
Berl.  Monatsber.  1876,  p.  486*.  —  ^)  Beccaria,  Elettric.  art.,  §.  592.  — 
')Beccaria,  Elettric.  art.  p.  142*.  —  *)  Holtz,  Pogg.  Ann.  116,  p.  507, 
1862*,  130,  p.  118,  1867*;  ein  ähnlicher  Apparat  von  Ter  quem  und  Tran- 
nin,  J.  de  Phys.  4,  p.  120,  1875*.  —  *)  Kastner  (Lichtenberg's  Magaz.  VII, 
1792,  St.  2,  p.  5)  durchbohrte  schon  Glasplatten  bis  zu  Yg  Zoll  Durchmesser.  — 
•)  Faye,  Compt.  rend.  53,  p.  684,  1868*;  du  Moncel,  Kecherches  sur  laNon- 
Homogen^it^  de  T^tincelle  etc.  p.  28*.  —  ')Fedder8en,  Pogg.  Ann.  112, 
p.  458,  1861*. 
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Deshalb  hat  schon  Nairne^)  gerathen,  Batterien  nur  durch  lange 
lieit^r  zu  entladen,  um  das  Zerspringen  der  Flaschen  zu  verhüten. 

1067  Die  Glasplatten  sind  nach  dem  Durchgange  des  Funkens  entweder 
nur  an  einer  Stelle  von  einem  kleinen  Loche  durchbohrt,  oder  es  zieht 
sich,  namentlich  bei  grösserer  Dicke,  eine  Anzahl  von  Rissen  hindurch, 
Röhrchen,  die  zuweilen  bei  starken  Entladungen  mit  Glasstaub  erfüllt 
sind  und  welche  die  verästelte  Bahn  des  Funkens  bezeichnen,  deren  Zweige 
altemirenden  Entladungen  angehören  können.  Auch  der  Kitt,  mit 
dem  der  Zuleiter  auf  der  Glasplatte  befestigt  ist,  zeigt  strahlige  Fur- 
chen ^).  Dabei  wird  in  Folge  der  Compression  das  Glas  doppelbrechend 
und  giebt  zwischen  zwei  gekreuzten  NicoT sehen  Prismen  Farben- 
erscheinungen. 

Nach  Quincke^)  sollte  hierbei  die  ungleiche  elektrische  Ausdeh- 
nung des  Glases  die  Zersprengung  bewirken. 

Porcellan  wird  ebenso  schwer,  wie  Glas,  Hartgummi,  frisch  ge- 
schmolzene und  dadurch  von  Rissen  befreite  Platten  von  Harz,  Schwefel, 
Siegellack  werden  leichter  durchbrochen  als  Glasplatten.  Abwechselnd 
aus  Harz  und  Glas  geschicht-ete  Körper  werden  um  so  schwerer  durch- 
brochen, je  zahlreicher  und  je  dünner  die  Schichten  bei  derselben  Ge- 
sammtdicke  sind. 

Kittet  man  Glasplatten  mit  Harz  fest  zusammen  und  lässt  die  Ent- 
ladung parallel  den  Glasflächen  hindurchgehen,  so  verweilt  sie  meist  in 
der  Schicht,  auf  welche  sie  zuerst  aus  der  Spitze  übergeht.  Sind  Risse 
vorhanden,  so  folgt  sie  diesen  letzteren. 

Die  Lichterscheinungen  im  Glase  bestehen  meist  aus  blitzartig  ver- 
zweigten Linien,  die  sich  zwischen  den  besser  leitenden  Theilchen  hin- 
ziehen und  bei  fortgesetztem  Durchleiten  der  Elektricität  immer  spär- 
licher werden.  Kehrt  man  die  Polaritäten  um,  so  werden  sie  bei  Beginn 
der  neuen  Entladung  wieder  zahlreicher.  Bei  Wiederholung  der  Ent- 
ladung wächst  die  Zahl  der  Zweige  (bis  mehr  als  30).  An  der  positiven 
und  negativen  Spitze  zeigen  sich  keine  Unterschiede,  nur  in  Harzschichten 
sind  die  von  der  negativen  Spitze  ausgehenden  Verzweigungen  weniger 
ausgebildet  (s.  §.  822). 

1068  Wird  der  Strom  der  Maschine  in  zwei  Zweige  getheilt  und  durch 
gleiche  Glasstücke  zwischen  einer  Spitze  und  einer  Kugel,  welche  in  bei- 
den Zweigen  entgegengesetzt  gestellt  sind,  hindurch  geleitet,  so  zeigte 
sich  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden  ^). 

1069  Bei  der  Durchbohrung  der  Nichtleiter  hat  die  derselben  häufig  vor- 
hergehende büschelartige  Verbreitung  der  Elektricitäten  auf  ihrer  Ober- 
fläche einen  wesentlichen  Einfluss. 


1)  Nairne,  s.  CavaUo,  Elektricität,  deutsch  p.  124,  1779*.  —  2)  Ho  Uz, 
1.0.  —  3)  Quincke,  Wied.  Ann.  10,  p.  532,  1880*.  —  *)  Holtz,  Berl.  Monatü- 
ber.  1876,  p.  486*. 
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Befeachtet  man  eine  beiderseits  bis  auf  einen  kreisförmigen  Fleck 
mit  Schellack  lackirte  Glasplatte  an  den  freien  Stellen  mit  Chlorcalcium- 
lösung,  so  kann  man  bei  Entladung  der  Flasche  zwischen  den  auf  beide 
Glasflächen  aufgesetzten  Spitzen  die  leuchtenden  Aeste  verfolgen,  welche 
auf  der  Vorderfläche  roth,  auf  der  Hinterfläche  blau  erscheinen.  Bei 
centrischer  Stellung  entsprechen  sich  die  Aeste  beiderseits;  die  Durch- 
brechung des  Glases  findet  stets* am  Ende  eines  solchen,  wahrscheinlich 
des  stärksten  statt.  Bei  excentrischer  Stellung  gehen  die  Aeste  durch 
einander;  einer  derselben  geht  von  der  negativen  Elektrode  zu  der  der 
positiven  gegenüberliegenden  Stelle  hin,  und  verbreitet  sich  entspre- 
chend den  von  dort  ausgehenden  Aesten.  —  Aehnliches  kann  man  beim 
Berussen  der  Flächen  dauernd  beobachten.  —  Diese  Erscheinungen  kön- 
nen mit  den  mehrfachen  Durchbohrungen  zusammenhängen. 

In  ähnlicher  Weise  verhält  sich  eine  unbenetzte  Glasplatte.  Tropft  1070 
man  nach  von  Waltenhofen  auf  eine  Glasplatte  einen  einige  Conti- 
meter  im  Durchmesser  haltenden  Stearinring  und  stellt  in  seinem  Gen- 
trum zwei  Spitzen  auf  beiden  Seiten  der  Platte  einander  gegenüber,  die 
man  mit  den  Belegungen  einer  Batterie  verbindet,  so  erfolgt  eine  meist 
einfache  Durchbohrung  des  Glases  am  inneren  Rande  des  Ringes. 

Stehen  die  einander  parallelen  Spitzen  auf  einem  Durchmesser  gleich 
weit  vom  Mittelpunkte  auf,  so  wird  eben  daselbst  die  Platte  meist  mehr- 
fach durchbohrt. 

Ebenso  wird  eine  dünne  Glasplatte,  auf  welche  man  ein  Stearintröpf- 
chen gebracht  hat,  zwischen  den  Elektroden  der  Ho Itz' sehen  Maschine 
stets  dicht  am  Tropfen  durchbohrt,  namentlich  leicht,  wenn  derselbe  der 
positiven  Elektrode  zugewendet  ist  ^). 

Da  bei  hinlänglich  kleinen  Platten  ohne  Stearinfleck  die  Entladung 
um  den  Rand  geht,  und  wenn  dabei  ein  durchbrochener  Stearinring  auf 
ihnen  verzeichnet  ist,  durch  diese  Unterbrechungsstelle,  so  leitet  die 
Oberfläche  des  Glases  oder  die  darauf  befindliche  Luftschicht  besser,  als 
die  Oberfläche  des  Stearins.  Die  Elektricität  wird  also  vom  Stearinring 
auf  der  begrenzten  Fläche  festgehalten.  Da  an  ihrem  Rande  die  Dichtig- 
keit am  grössten  ist,  so  wird  sie  auch  ebendaselbst  durchbohrt.  An  dieser 
Erscheinung  wird  nichts  geändert,  wenn  man  die  innere  Fläche  des 
Ringes  mit  einem  Stanniolblatt  bedeckt. 

Werden  auf  beiden  Seiten  der  Platte  nicht  concentrische  Ringe  von 
Stearin,  Wachs,  Paraffin  angebracht,  in  deren  Mittelpunkten  die  Elek- 
troden aufgesetzt  sind,  so  wird  die  Platte  entsprechend  an  einem  Durch- 
Bchnittspunkte  der  Innenränder  der  Ringe  durchbohrt. 

Man  kann  diese  grössere  Schwierigkeit  des  Uebergangs  der  Elek- 
tricität über  die   Stearinfläche  direct  zeigen,    indem   mau  die  Kugeln 


^)  von  Waltenbofen,   Wieii.  Ber.  79  [2],  p.336,  1879*;   Wied.  Ann.  8, 
p.  466,  1879*. 
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eines  Funkenmikrometers  in  gleicher  Entfernung  (4cm)  in  Luft,  auf 
einer  Glas-  und  einer  Stearinfläche  einander  gegenüherstellt.  Die  zum 
Uehergang  eines  Funkens  erforderlichen,  durch  eine  L an e' sehe  Flasche 
gemessenen  Ladungen  einer  mit  den  Kugeln  verbundenen  Batterie  be- 
trugen 10  bis  11;  8  bis  9;  10  bis  10,5  i). 

1071  Zuweilen  treten  bei  der  Durchbrechung  von  festen  Körpern  eigen- 
thümliche  Funkenerscheinungen  ein.  Wird  die  untere  Belegung  eines 
aus  einer  dünnen,  beiderseits  mit  Stanniol  belegten  Glimmerplatte  be- 
stehenden Condensators  auf  eine  Zinnplatte  gelegt,  welche  mit  dem  einen 
Pol  einer  starken  secundären  Batterie  unter  Einschaltung  einer  Glasröhre 
voll  Wasser  verbunden  ist,  und  die  obere  Belegung  mit  einem  mit  dem 
anderen  Pol  verbundenen  Draht  berührt,  so  schlägt  zuweilen  ein  Funken 
über,  wo  der  Glimmer  zu  dünn  oder  eingerissen  ist.  Dieser  Funken  wan- 
dert in  Form  einer  kleinen  leuchtenden  Kugel  mit  einem  Geräusch  und 
zeichnet  auf  der  Zinnplatte  des  Condensators  eine  tiefe,  gewundene  und  un- 
regelmässige Furche,  die  auch  verzweigt  und  unterbrochen  sein  kann.  Zu- 
weilen bleibt  auch  der  Funken  an  einer  Stelle.  Die  Glimmerplatte  ist  auf 
dem  Wege  des  Funkens  völlig  durchbrochen  und  an  den  Rändern  des 
Durchbruches  ist  das  Zinn  beiderseits  zu  einer  Eeihe  kleiner  Kugeln  ge- 
schmolzen. Hierbei  entsteht  ein  kleiner  wandernder  Lichtbogen,  welcher 
dnrch  das  Weissglühen  des  Glimmers  noch  heller  wird^). 

1072  Wie  Glasplatten  werden  auch  ein  oder  mehrere  Kartenblätter,  ein 
Stück  Pappe,  welche  man  zwischen  zwei  spitze  oder  kugelförmige  Metall- 
elektroden, z.B.  in  den  H e nie y' sehen  Auslader,  legt,  durchbohrt,  wenn 
man  die  Entladung  einer  Leydener  Batterie  oder  auch  nur  einen  Funken 
der  Elektrisirmaschine  hindurchgehen  lässt. 

Dabei  erscheinen  die  Ränder  des  gebildeten  Canals  nach  aussen 
beiderseits  kraterförmig  aufgeworfen^). 

Der  aus  diesen  Versuchen  gezogene  Schluss,  dass  die  Entladung 
von  beiden  Seiten  gleichmässig  ausgehe,  ist  nicht  gerechtfertigt;  durch 
die  plötzliche  mechanische  Auseinandertreibung  der  Ma^e  weicht  sie 
da  aus,  wo  sie  den  geringsten  Widerstand  findet*). 

Je  kürzer  die  Dauer  der  Entladung  ist,  desto  stärker  ist  die  Wir- 
kung. Wird  daher  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  eine  grössere  Batterie 
eingeführt,  so  ist  die  Wirkung  geringer,  ebenso  wenn  der  SchliessuDgs- 
bogen  durch  lange  Drähte  oder  durch  Wassersäulen  verlängert  wird. 
Die  Durchbohrung  wird  immer  kleiner  und  zuletzt  ganz  unmerklich  *). 


')  Mach  und  Doubrava,  Wien.  Ber.  78  [2j,  p.  729,  1878*;  Wied.  Ann. 
8,  p.  462,  1879*.  —  2)  Planta,  Compt.  rend.  87,  p.  325,  1878*;  Beibl.  2, 
p.  620*.  —-  8)  Symmer,  Phil.  Trans.  51  [l] ,  p.  375,  1759*.  —  *)  Ueber  die 
Grösse  der  Löcher,  welche  mit  wachsender  Ladung  zunimmt,  siehe  Villari, 
Atti  della  R.  Accad.  di  Napoli  [2]  1,  7.  April  1883*;  Beibl.  7,  p.  786*.  — 
ß)  Ries 8,  Berl.  Monatsber.  1860,  p.  5*  u.  s.  f.,   Abh.  I,  p.  103*. 
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Stellt  man  ein  Kartenblatt  an  verschiedenen  Stellen  zwischen  die  1073 
Elektroden,  so  sind  nach  Gaugain^)  verschiedene  Spannungen  zu  seiner 
Durchbohrung  erforderlich. 

Befindet  sich  die  zu  durchbohrende  Karte  (oder  an  ihrer  Stelle  auch 
eine  Metallplatte  [s.  w.  u.])  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Elektroden  oder 
auch  näher  an  der  positiven,  so  ist  die  zur  Durchbohrung  nöthige Span- 
nung grösser,  befindet  sich  die  E^arte  nahe  der  negativen  Elektrode,  so 
ist  sie  kleiner. 

Diesem  Versuche  entspricht  ein  späterer  von  Mach  und  Doubrava^). 

Theilt  man  die  Entladung  der  Batterie  zwischen  zwei  Spitzen  paaren, 
so  dass  zwischen  beiden  gleich  viel  Funken  übergehen,  und  setzt  zwischen 
das  eine  Spitzenpaar  ein  Kartenblatt  vor  die  positive,  zwischen  das 
andere  vor  die  negative  Elektrode,  so  wird  das  Kartenblatt  an  letzterer 
durchbrochen.  Werden  die  Spitzen  durch  Kugeln  ersetzt,  so  tritt  die 
Durchbohrung  an  beiden  Stellen  gleich  oft  ein. 

iläufig  wird  ein  Kartenblatt  mehrfach  durchbohrt.  Sehr  deutlich  1074 
hat  dies  Bohnenberger')  beobachtet,  indem  er  in  die  Mitte  eines 
Packetes  Papier  .ein  Stanniolblatt  legte.  Im  Papier  zeigten  sich  bis  zum 
Stanniol  mehrere  Löcher  mit  ihrem  Wulst  theils  nach  der  positiven,  theils 
nach  der  negativen  Seite,  welche  zuweilen  nach  innen  seitlich  verliefen 
und  dort  aussahen,  wie  wenn  sie  mit  einem  stumpfen  Pfriemen  gestochen 
wären  *). 

Diese  mehrfachen  Durchbohrungen  rühren,  wie  beim  Durchbohren 
von  Glas,  von  oscillirenden  Entladungen  her,  welche  unter  den  üblichen 
Versuchsbedingungen  meist  auftreten.  —  Einfache  Entladungen  schlagen 
durch  dünnes  Papier  ohne  sichtbare  Richtung,  durch  dicke  Pappe  mit 
aufgeworfenen  Wülsten  nach  beiden  Seiten  (siehe  §.1072)-'^}. 

An  die  vorhergehenden  Erscheinungen  schliesst  sich  ein  schon  im  1075 
Jahre  1766  von  Lullin^)  angestellter  Versuch  an. 

Setzt  man  die  beiden  Spitzen  des  Ausladers  auf  zwei  etwa  um  13 
his  15  mm  von  einander  entfernte  Stellen  der  entgegengesetzten  Seiten 
einer  Karte,  so  wird  dieselbe  bei  einfacher  Entladung  der  Batterie  nur 
unter  der  mit  der  negativen  Belegung  verbundenen  Spitze  durchbohrt. 

Zweckmässiger  klebt  man  auf  die  beiden  entgegengesetzten  Seiten 
einer  Karte  zwei  Stanniolblätter,  welche  an  den  einander  zugekehrten 
Enden  zu  Spitzen  zugeschnitten  sind,  und  daselbst  etwa  10  mm  von 
einander  abstehen.  Verbindet  man  die  beiden  Stanniolbelege  mit  den 
beiden  Zuleitem  des  Henley' sehen  Ausladers    und  lässt  den  Schlag 


^)Gaagain,  Mondes  9,  p.  524,  1865.  —  ^)  Mach  und  Poubrava,  Wien. 
Ber.  80  [2],  p.331,  1879*;  Wied.Ann.  9,  p.  61,  1880*.  —  »)  Bohnenberger, 
Beitr.  z.  Blektricitalslehre,  St.  III.  —  *)Symmer,  1.  c.  —  ö)Fedder8en, 
Pogg.  Ann.  112,  p.  455,  1861*.  —  ^)  LnlUn,  Dissertatio  physica  de  electri- 
citate,  p.  24,  Qenive  1766. 
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der  Batterie  hindurchgehen,  so  wird  die  Karte  wiederum  vor  der  nega- 
tiven Spitze  durchbohrt  1). 

1076  Der  Versuch  ändert  sich  nicht,  wenn  man  statt  der  Stanniolspitzen 
lange  parallele  Stanniolstreifen  oder  concentrische  Ringe,  oder  eine  Spitze 
und  einen  ihr  concontrischen  Ring  anwendet. 

Wird  auf  die  Karte  eine  Reihe  von  Stanniolrhomben  abwechselnd 
auf  die  eine  und  die  andere  Seite  geklebt,  so  wird  sie  an  allen  an  der 
negativen  Spitze  durchbrochen. 

Durchbohrt  man  die  Karte  zwischen  den  Rhomben  durch  feine 
Oeffnungen,  so  geht  der  Funken  nur  hindurch,  wenn  dieselben  dicht  an 
der  negativen  Elektrode  liegen. 

Nimmt  man  an  der  negativen  Elektrode  das  Papier  mehrfach,  an 
der  positiven  einfach,  so  entstehen  zuletzt  die  Löcher  an  der  positiven 
Spitze  ^). 

Die  Arbeit  und  das  Potential  ist  dabei  nicht  grösser,  wenn  das 
Kartenblatt  an  der  positiven  Elektrode  durchbrochen  wird,  wie  mah  an 
einem  Luftthermometer  im  Schliessungskreise  und  einem  Elektrometer 
nachweisen  kann. 

1077  Ueberzieht  man  nach  von  Waltenhofen*)  die  Karte  beiderseits 
mit  altem  (verharztem)  Terpentinöl,  venezianischem  Terpentin,  frischem 
Colophonium,  weissem  Siegellack,  Bienenwachs,  gewöhnlichem  Baumol, 
so  bleibt  das  Verhalten  ungeändert. 

Bei  Ueberzug  mit  Stearin  geht  der  Funken  in  der  Mitte  zwischen 
den  Elektroden  durch. 

Beim  Tränken  oder  Ueberziehen  der  Karte  mit  Wallrath,  frischem 
Terpentinöl,  Glycerin,  mit  Harzen,  ätherischen  Oelen,  feinem  Olivenöl, 
Ricinusöl,  auch  wiederholt  umgeschmolzenem  Colophonium  geht  im 
Gegentheil  der  Funken  an  der  positiven  Elektrode  über. 

Nach  dem  Verdunsten  der  ätherischen  Gele  kehrt  die  Karte  in  ihren 
früheren  Zustand  zurück. 

Mit  Schellack  lackirte  Seide  verhält  sich  verschieden,  was  wohl  von 
der  Ungleichheit  ihrer  Bescha£fenheit  herrührt. 

Ueberzieht  man  eine  Karte  nur  auf  einer  Seite  mit  Glycerin  und 
stellt  zwei  nicht  conaxiale  Spitzen  auf  ihre  entgegengesetzten  Seiten,  so 
wii'd  sie  an  der  positiven  Spitze  durchbohrt,  wenn  letztere  sich  auf  der 
bestrichenen  Seite  befindet. 

1078  Ganz  analog  verhalten  sich  die  Erscheinungen  bei  Verbindung  der 
Spitzen  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  eines  Inductoriums,  wobei  ein 
andauernder  Funkenstrom  die  Karte  durchzieht. 


^)  Pictet,  GUb.  Ann.  43,  p.  218*.  —  »)  Mach  und  Doubrava,  Wien. 
Ber.  80  [2],  p.  331,  1879*;  Wied.  Ann.  9,  p.  65,  1880*.  —  8)  yon  Walten- 
hofen,  Pogg.  Ann.  128,  p.  589,  1866*. 


i 
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Aendert  dabei  die  Hitze  desselben  die  Substanzen,  so  kann  sich  das 
Yerhalten  umkehren,  wie  z.  B.  beim  Tränken  der  Karte  mit  Nitrobenzol 
oder  Lavendelöl  der  Funkenstrom  an  der  positiven  Elektrode  hindurch- 
geht, die  Karte  aber  an  der  negativen  Elektrode  geschwärzt  wird. 

In  verdünnter  Luft  von  10  bis  15  mm  Druck  erscheint  die  Durch-  1079 
bohrung  in  der  Mitte  zwischen  den  Spitzen  und  rückt  bei  zunehmendem 
Dmck  immer  mehr  gegen  die  negative  Elektrode  hin  ^). 

Treten  bei  der  Entladung  der  Batterie  resp.  eines  Inductoriums  1080 
Oscillationen  und  somit  abwechselnd  gerichtete  Ströme  auf,  so  kann  die 
zwischen  die  Elektroden  gebrachte  Lulli nasche  Karte  an  beiden  Elek- 
troden durchbohrt  werden.  So  wird  nach  Reitlinger^)  eine  beider- 
seits mit  Wasser  benetzte  Karte  in  dem  Schliessungskreis  eines  Induc- 
torioms  an  beiden  Spitzen  durchbohrt,  in  dem  einer  Batterie  nur  an  der 
negativen.  Erst  bei  wiederholten  Entladungen  der  letzteren,  wobei  die 
Feuchtigkeit  entfernt  wird,  treten  auch  in  der  positiven  Elektrode  Durch- 
bohrungen ein. 

Auch  bei  Verdünnung  der  Luft  bis  Ö  mm  Quecksilberdruck ,  wobei 
den  beiden  Strömen  des  Inductoriums  der  Durchgang  ermöglicht  wird, 
zeigen  sich  Unregelmässigkeiten.  Die  Löcher  liegen  nicht  immer  in  der 
Verbindungslinie  der  Elektroden,  sondern  seitlich,  und  selbst  hinter  den 
Spitzen.  Dabei  bemerkt  man  eine  Schwärzung  des  Papieres,  welche  bei 
Verdünnung  der  Luft  erst  zu-  und  dann  wieder  abnimmt.  Auch  dies 
dentet  auf  die  mit  Temperaturänderungen  des  Funkens  verbundenen 
Aenderungen  der  Art  der  Entladung  hin. 

Ueber  den  Grund  der  einseitigen  Durchbohrung  der  Karten  beim  1081 
Lull  in* sehen  Versuche  sind  mehrere  Hypothesen  aufgestellt  worden. 

Nach  Kiess  soll  diese  Erscheinung  ebenso,  wie  die  ungleiche  Aus- 
breitung der  Lichtenbergischen  Figuren,  darauf  beruhen ,  dass  die 
feuchte  Luft  beim  Beginn  der  discontinuirlichen  Entladung  durch  die 
erste  Partialentladung  über  die  Karte  hingeführt  wird  und  dieselbe  negativ 
dektrisirt.  Auf  der  negativen  Fläche  soll  sich  die  positive  Elektricität 
bei  den  folgenden  Partialentladungen  weiter  verbreiten  als  die  negative,  ^ 
und  somit  bis  gegenüber  der  negativen  Spitze  gelangen,  wo  sie  die  Karte 
durchbricht.  In  verdünnter  Luft  fallt  diese  Elektrisirung  der  Karte  fort, 
beide  Elektricitäten  begegnen  sich  in  der  Mitte,  wo  sie  dieselbe  durch- 
brechen'). Dem  entspricht  auch  nach  von  Wallenhofen  die  Durch- 
bohrung der  Karte  an  der  positiven  Elektrode,  wenn  sie,  wie  in  §.  1077 
erwähnt  ist,  mit  Substanzen  getränkt  ist,  welche,  zum  Wasser  der  Dampf- 
elektrisirmaschine  gemischt,  den  Dampfstrom  negativ,  statt  positiv  machen* 

^)  Trömery,  Gilb.  Ann.  23,  p.426,  1806*.  —  »)  Reitlinger,  Wien.  Ber. 
41,  p.  759,  1860'  (mit  anderer  Erklärung).  —  ^)  Riesa,  Reibungsel.  2,  p.  213, 
1853  • 
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Indess  erscheint  diese  Hypothese  nicht  haltbar,  da  bei  vorheriger 
Eiektrisirung  der  Karte  im  einen  oder  anderen  Sinne  sich  der  Ort  des 
Durchbruchs  nicht  ändert^),  um  so  mehr,  als  auch  die  Erklärung  der 
Lichtenbergi sphen  Figuren  nicht  demselben  Prjncip  unterliegen  kann, 
(s.  w.  u.). 

Beitlinger  (1.  c.)  führt  den  Versuch  auf  die  grössere  Länge  des 
positiven  Büschels  zurück,  in  Folge  dessen  sich  die  Ausgleichungsstelle 
beider  Büschel  mehr  an  der  negativen  Elektrode  befinden  soll. 

Hiermit  würde  auch  der  §.  1073  erwähnte  Versuch  von  Gaugain 
stimmen,  wonach  die  Entladung  durch  eine  zwischen  zwei  gleichen 
Kugeln  gebrachte  Karte  bei  geringerer  Spannung  zu  Stande  kommt, 
wenn  der  Theil  des  Funkens  von  der  positiven  Kugel  zur  Karte  länger 
ist,  als  von  der  negativen. 

Der  §.1076  angeführte  Versuch,  dass  bei  Verdickung  des  Papieres  an 
der  negativen  Elektrode  endlich  der  Funken  an  der  positiven  übergeht, 
zeigt,  d^sB  dasselbe  dem  Durchgang  des  Funkens  einen  gewissen  Wider- 
stand darbietet;  es  ist  also  sehr  wahrscheinlich,  dass,  wenn  dieser  Wider- 
stand überall  der  gleiche  ist,  die  Karte  an  der  Stelle  durchbrochen  wird, 
wo  die  von  beiden  Elektroden  kommenden  Elektricitäten  sich  gegen- 
seitig am  stärksten  anziehen.  Dies  würde  wiederum  bei  der  weiteren 
Ausbreitung  der  positiven  Elektricität  an  der  negativen  Elektrode  der 
Fall  sein. 

Indess  ändert  sich  in  Kohlensäure  die  Ausbreitung  der  Büschel 
wesentlich,  während  der  Lu Hin* sehe  Versuch  ungeändert  bleibt.  Auch 
erscheinen  nach  M  a  c  h  ^)  auf  einer  Reihe  Substanzen ,  welche  nach  von 
Waltenhofen  an  der  positiven  Elektrode  durchbrochen  werden,  die 
positiven  Büschel  länger,  als  die  negativen. 

Doubrava  nimmt  entsprechend  seinen  Voraussetzungen  (Anmerk. 
zu  §.  778)  an,  dass  die  Durchbohrung  da  stattfindet,  wo  in  der  Masse 
der  Karte  das  Gefälle  der  Elektricitäten  ein  Maximum  ist,  also  in  ge- 
wöhnlichen Fällen  an  der  negativen,  in  Olivenöl  an  der  positiven  Elek- 
trode. Wir  haben  schon  (1.  c.)  gegen  diese  Voraussetzungen  Bedenken 
geäussei^t. 

Somit  bedarf  es  noch  weiterer  Versuche,  die  Ursache  des  Lullin'- 
schen  Versuches  und  den  Einfiuss  der  Substanz  des  Dielektricums  auf- 
zuklären. 

1062  Auch  leitende  Metallblätter  können  durch  den  Funken  durchbohrt 

werden,  wobei  indess  ihre  Temperaturerhöhung  eine  bedeutende  Rolle 
spielt.  So  legte  schon  Beccaria')  zwischen  zwei  Kartenblätter  ein 
Stanniolblatt.  Beim  Durchschlagen  des  Entladungsfunkens  •  in  einem 
He nley' sehen  Auslader  waren  die  Karten  bis  zum  Stanniol  nur  einfach 


*)  Mach  und  Doubrava,  1.  c.   —  2)  Mach  und  Doubrava,  1.  c.   — 
*)  Beccaria,  Elettr.  art.  §.  570*. 


Durchbohren  von  Stanniolblättern.  779 

durchbohrt,  ihre  Rander  gegen  letzteres  aufgetrieben.  Das  Stanniol  war 
mehrfach  durchbrochen  und  an  den  Rändern  der  Löcher  geschmolzen. 

Osann  0  hat  derartige  Versuche  angestellt,  indem  er  Stanniolblätter 
theils  in  Luft,  theils  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  zwischen  die  Kugeln 
eines  Henley' sehen  Ausladers  oder  zwischen  zwei  in  eine  mit  der  Flüs- 
sigkeit gefüllte  Höhlung  eingekittete,  etwa  1mm  von  einander  abstehende 
Drähte  brachte  und  den  Funken  des  Conductors  hindurchgehen  Hess. 
In  Wasser,  Weingeist  und  Terpentinöl  entstanden  je  zwei  Löcher,  von 
denen  namentlich  das  dem  positiven  Funken  entsprechende  relativ  gross 
war.  In  besser  leitenden  Flüssigkeiten,  Kochsalz-,  Pottasche-,  Soda-,  Blei- 
sackerlösung entstand  je  nur  ein  Loch.  In  Wasserstoff  bildeten  sich  meh- 
rere kleine ,  in  Sauerstoff  zwei  grosse  Löcher ,  von  denen  das  durch  den 
positiven  Funken  erzeugte  grösser  war;  in  Luft  war  ein  grosses  Loch. 

Aehnliche  Erfahrungen  machte  Zehfuss^),  indem  er  das  Stanniol- 
blatt unter  zwei  zu  feinen  Spitzen  zugefeilte  Drähte  brachte. 

Im  Yacuo  sind  die  Löcher  kleiner,  die  aufgeworfenen  Ränder  wer- 
den nm  so  starker,  je  verdünnter  das  Gas  ist;  ein  Beweis,  dass  nicht 
alieiu  die  aus  einander  gestäubte  Luft  die  Ränder  aufwirft. 

Schwer  schmelzbare  und  dickere  Blätter  von  Stanniol  oder  von  dün- 
nem Rauschgolde  erhalten  keine  Löcher,  sondern  nur  auf  der  Vorderseite 
Brandflecken. 

Quantitative  Versuche  hierüber  sind  vonHankeP)  angestellt  worden.  1063 
Auf  eine  in  der  Mitte  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  von  37  mm 
Borchmesser  versehenen  Zinkplatte  wird  ein  Stück  Stanniol  gelegt, 
welches  die  Oeffnung  bedeckt  und  darauf  eine  Glasplatte  mit  einer  kreis- 
förmigen Oeffnung  von  28  mm  Durchmesser  mittelst  Schrauben  fest-* 
gepresst.  Die  isolirt  vertical  aufgestellte  Zinkplatte  wird  mit  der  äusseren 
Belegung  der  Batterie,  eine  vor  der  Durchbohrung  der  Glasplatte  isolirt 
auf  einem  Schlitten  stehende  polirte  Metallkugel  von  36,4  mm  Durch- 
messer mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie  verbunden.  Die  Ladung 
der  Batterie  wird  durch  eine  Lane'sche  Flasche  gemessen.  Bei  sehr 
geringer  Schlagweite  erscheint  der  Kugel  gegenüber  auf  dem  Stanniol 
eine  fein  gefaltete  matte  Stelle,  aus  welcher  sich  ein  kleines  Zäpfchen  er- 
hebt, und  die  mit  einem  durch  oberflächliche  Schmelzung  glänzenden 
Ringe  und  darauf  mit  einem  matteren,  gegen  das  Stanniol  vertieften, 
aussen  bräunlichen  Saume  umgeben  ist.  Bei  stärkeren  Ladungen  tritt 
in  der  Mitte  eine  Durchbohrung  ein,  welche  von  einem,  mit  wachsenden 
Ladungen  immer  schmaler  werdendem  Saume  umgeben  ist.  Zuletzt  bleibt 
nur  eine  Oeffnung  mit  scharf  nach  hinten  gekehrtem  Rande. 

Die  Grösse  der  Oeffnungen  wurde  durch  ein  Mikroskop  mit  Ocular- 
mikromet«r  auf  ihrer  Hinterseite  gemessen.    Es  ergab  sich  bei  Aende- 


1)  O sann,  Pogg.  Ann.  55,  p.  121,  1842*.  —  ^)  Zehfuss,  Pogpr.  Ann.  117, 
p.  487,  1862*.  —  3)  Hankel,  Pogg.  Ann.  129,  p.  135,  1866*. 
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ruDg  der  Oberfläche  der  Batterie  bei  constanter  Schlagweite,  sowie  bei 
gleichbleibender  Oberfläche  s  und  veränderter  Elektricitätsmenge  q  der 
Batterie,  dass  im  ersten  Falle,  wo  q/s  constant  bleibt,  die  Oberfläche  o 
der  Oeffnung  der  entladenen  Elektricitätsmenge,  im  zweiten  Falle,  wo  S 
constant  bleibt,  dem  Quadrat  derselben  proportional  war.  Demnach  ist 
bei  kleinen  Schlagweiten ,  etwa  bis  zu  3,5  mm  die  Oberfläche  der  Oefi"- 
nung  dem  Quadrat  der  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie  direct^  der 
Oberfläche  s  derselben  umgekehrt  proportional,  d.  h.  o  ==  cofisi  fl*/s. 

Bei  verschieden  dicken  Stanniolblättern  sind  cet.  par.  die  Durch- 
messer der  Löcher  umgekehrt  proportional  den  Dicken  derselben  (wobei 
die  Versuche  innerhalb  der  Grenzen  variirten,  dass,  wenn  resp.  13  bis 
19  Blatt  Stanniol  500  g  wogen,  die  Durchmesser  der  Löcher  sich  im.  Yer- 
bältniss  von  46,5  zu  61,5  änderten).  Wurden  in  den  Schliessungskreis 
verschiedene  •  Widerstände  x  =  0  bis  1045  Linien  von  0,1821  Ldnien 
dickem  Kupferdraht  eingeschaltet,  so  waren  die  Oberflächen  der  Löcher 
Ol  =  c(msto(l  -f- 0,00938 a:)""S  wo  o  die  Oberfläche  ohne  Einschaltung 
ist.  —  Eisendrähte  verhielten  sich  nicht  wesentlich  anders,  als  Kupfer- 
drahte. 

1084  Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  dürfte  auf  der  hohen  Temperatur 

beruhen,  durch  welche  die  Stanniolblätter  als  Elektroden  an  der  Aas- 
gangsstelle des  Funkens  geschmolzen,  und  ihre  Theilchen  daselbst  fort- 
geführt, resp.  ringsherum  oxydirt  werden.  Da  die  Entladung  an  der 
positiven  Elektrode  mit  grösserem  Potential  erfolgt,  ist  daselbst  das  Loch 
grösser.  Die  Bückbiegung  der  Bänder  des  Loches  dürfte  als  eine  Beactions- 
erscheinung  aufzufassen  sein^). 

Etwaige  mehrfache  Durchbohiningen  des  Stanniols  sind  auf  oscilli- 
rende  Entladungen  zurückzuführen,  weshalb  auch  je  nach  der  Leitung 
die  Besultate  verschieden  ausfallen  können. 


b.     Lichtenbergische  Figuren  und  Bingfiguren. 

1085  Die  ungleiche  Ausbreitung  der  positiven  und  negativen  Elektricität 

auf  Nichtleitern  kann  man  durch  Bestreuen  mit  Mennige- Seh wefelpulver 
nachweisen.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  Lichtenbergischen*) 
Figuren. 

Lässt  man  Elektricität  von  dem  Knopf  einer  geladenen  Leydener 
Flasche  auf  eine  Harzfläche,  den  Kuchen  eines  Elektrophors  oder  besser 
eine  Fläche  von  schwarzem  Pech,  welches  man  in  dünner  Schicht  auf  eine 
Metallplatte  aufgeschmolzen  hat,  strömen,  bepulvert  dieselbe  mit  einem 


^)  Eine  andere  Erklärung  s.  Zehfuss,  1.  c.  —  ^)  Lichtenberg,  Super 
nova  methodo  motum  et  naturam  flaidi  eiectrici  investigandi.  Nov.  CommenU 
Götting.  8,  PhyB.  p.  168,  1777*;  Comment.  Götting.  1,  Math.  p.  65,  1778*. 
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PnlTer^emisch  von  Mennige  nnd  Schwefel  und  scbnttelt  deo  Ueb«rBchuss 
de«  Pulrers  von  der  Fläche  ab,  so  zeichnen  sich  die  positiv  und  negativ 
elektrisirtea  Stellen  der  Harzfläche  mit  gelber  und  rother  Farbe  ab. 

Ist  die  Flasche  positiv  geladen,  so  bildet  der  gelbe  Schwefel  nm 
die  berührt«  Stelle  eine  atrahlige  Figur,  Fig.  286,  deren  Strahten  sich 
nach  aussen  verästeln;  sie  ist  umgeben  von  einer  dunklen  Stelle,  der 
dann  eine  wolkige,  dieselbe  begrenzende  Umhüllung  folgt.  Oft  sind  auch 
die  einzelnen  Strahlen  der  Figur  von  du  nkleu  Stellen  und  darauffolgend 
Fig.  286. 


den  rothen  Rändern  eingefasst.  In  der  Mitte  der  Figur  ist  also  positive 
Slektricität  verbreitet,  der  eine  unelektrisohe  Zone  folgt,  welche  wieder 
TOD  einer  negativen  Zone  umgeben  ist. 

Pj     2gj_  Ist  die  Flasche  negativ  geladen,  so 

erhält  man  eine  rotfae,  strahlenlose  Scheibe 
in  der  Mitte ,  die  oft  von  einem  dunklen 
Räume  -und  darauf  von  einem  gelben 
strahligen  Kranze  umgeben  ist,  Fig.  287. 
Häufig  sind  die  Ränder  der  Figuren 
dicker  mit  Pulver  bedeckt,  indem  dasselbe 
den  direct  elektrisirten  Stellen  in  Folge 
der  Influenz  zufliegt. 

Niimentlich  bei  Anwendung  von  Bfir- 
lappaamen  an  Stelle  des  Mennige-Schwefel- 
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gemisches  kann  man  dies  beobachten.   Dabei  zeigt  sich  an  der  positiTen 
Figur  in  jedem  Aste  eine  vom  Staub  entblösste  Furche. 

1086  Statt  des  Pechs  kann  man  auch  nach  Böttger^)  kleine  in  Formen 
von  Weissblech  von  12  bis  15  cm  Durchmesser  und  5  mm  Höhe  gegossene 
Rachen  von  weissem,  schwarzem  oder  rothem  Siegellack  verwenden,  ^vror- 
auf  man  ein  etwa  2  bis  3  cm  im  Durchmesser  haltendes  rundes  Messing- 
gewicht stellt,  auf  welches  man  einen  Funken  des  Conductors  schlagen 
lässt  und  das  man  dann  mit  einem  Ruck  hin  abschleudert.  Die  Kuchen 
werden  mit  Gemengen  von  Zinnober  und  Ultramarin,  Schweinfurt  er  Grün 
und  Mennige,  Mennige  und  Schwefelantimon,  Ultramarin  und  Schwefel 
oder  Mennige  und  Schwefel  bestäubt. 

Auch  Lycopodiumpulver  wird  beim  Durchpulvern  durch  Gaze 
schwach  positiv  und  bedeckt  sowohl  die  positiv  als  auch  negativ  ge- 
ladenen Stellen,  letztere  aber  dicker. 

Je  grösser  die  auf  die  Harzschicht  gebrachte  Elektricitätsmenge  ist, 
desto  weiter  ausgedehnt  sind  die  Figuren  bei  gleichem  Charakter. 

Will  man  nach  einander  positive  und  negative  Figuren  auf  dersel- 
ben Platte  herstellen,  so  muss  man  sie  nach  jedem  Versuch  durch  Ueber- 
fahren  mit  einer  Flamme  unelektrisch  machen. 

1087  .  Sehr  reine,  nicht  aus  positiven  und  negativen  gemischte  Figuren,  vrie 
man  sie  auf  Harzplatten  kaum  darstellen  kann,  erhielt  Antolik^)  auf 
Glaskolben  von  2  1  Inhalt,  welche  mit  etwa  60°  warmem  Wasser  gefüllt 
und  auf  einen  hohen  Glascylinder  als  isolirende  Stütze  aufgesetzt  waren. 
Werden  dieselben  aussen  mit  dem  Knopf  einer  immer  stärker  positiv  ge- 
ladenen Leydener  Flasche  berührt  und  bepulvert,  so  entstehen  erst  nur 
2  bis  3  mm  lange  Aestchen,  dann  ein  3  bis  4  mm  grosses  weisses  Scheib- 
chen mit  strahligem  Rande  und  endlich  die  Hälfte  des  Kolbens  einneh- 
mende Figuren  mit  dicken  Verästelungen.  Die  negativen  Figuren  wach- 
sen ebenso  von  einem  oder  (bei  Ungleichheiten  der  Spitze)  einigen,  0,5 
bis  3  mm  grossen  rothen  Scheibchen  mit  scharf  begrenztem  Rande  an, 
welche  von  einem  staubfreien  Ringe  umgeben  sind,  bis  zu  einer  grossen 
in  mehrere  elliptische  Theile  getheilten,  feigenblattähnlichen  Figur. 

Beim  Ausströmen  der  negativen  Elektricität  aus  einer  Spitze  ent- 
steht in  der  Witte  der  Figuren  ein  staubfreier  strahliger  Stern  mit  an 
ihren  Spitzen  angeschwollenen  Aesten.  Mit  positiver  Elektricität  ent- 
steht daselbst  ein  staubfreies  Scheibchen  mit  einem  kleinen  Mennigefleck 
in  der  Mitte.  Wird  die  Nadel  vor  dem  Bestäuben  mehrere  Male  abgeleitet, 
so  entstehen  in  beiden  Fällen  mehrere  concentrische  Kreise. 

Bei  weiterer  Entfernung  der  poaitiv  geladenen  Spitze  sieht  die  Figur 
wie  aus  vielen  verspritzten  Sternchen  und  etwa  2  bis  3  mm  langen  Linien 


')  B.  Böttger,  Pogg.Ann.98,  p.  170,  1856*.  —  »)  Antolik,  Wied. 
15,  p.  475,  1882*. 
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zosammengesetzi  aus;  das  dem  Mittelpunkt  derselben  zugekehrte  Ende 
der  Linien  ist  etwas  verdickt,  das  abgekehrte  aber  zugespitzt. 

Sehr  grosse  und  schöne  Figuren  erhält  man  nach  Autoliki),  wenn  1088 
man  eine  Glasplatte  von  50  bis  60  cm  Durchmeaaer  einerseits  mit  Stanniol 

Fig.  28tJ.  Fig.  289. 


belegt,  andererseits  sorgiXltig  reinigt,  die  Stanniolbelegung  ableitet,  auf 
die  Platte  zwei  Metttllapitzen  im  Abstnnde  von  25  bis  30  cm,  also  in  sol- 
cher Entfernung  von  einander  aufstellt,  daas  die  Entladungen  sich'nicht 
gegenseitig  beeinflussen,  durch  die  Spitzen  die  mit  positiver  Elektricit&t 
geladene  Flasche  entladet  und  die  Platte  mit  dem  Men nige- Schwefel- 
gemisch  bestreut '). 

Fig.  288  u.  289  geben  Bilder  der  hierbei  erzeugten  Figuren,  welche 
auch  einzeln  erhalten  werden,  wenn  man  die  Flasche  in  die  eine  Spitze 
und  das  Stanniolblatt  entladet.  Die  positive  Figur  ist  meist  nur  etwas 
grösser,  als  die  negative.  In  letztcrem  Falle  ist  die  Figur  von  eiaem 
neutralen  Einge  und  jenseits  desselben  von  einem  Hof  umgeben. 

Die  Schnelligkeit  des  Zuströmens  der  Elektricität  hat  auf  die  regel-  1069 
massige  Ausbildung  der  Figuren  einen  Eintluss.    Die  Strahlen  der  poRiti- 
ven  Figur  werden  bei  achnellcr  Entladung  gerade  und  gleich  lang,  bei 
langsamer  krümmen  sie  sieb  und  werden  ungleich  lang,  indem  dann  die 
weniger  schnell  fortgestäubten  Theilchen  aus  ihrer  Bahn  abgelenkt  werden. 

Verbindet  man  nach  von  Bezold^)  den  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine  unter  Einschaltung  eines  Funkenmikrometers  mit  einer  feinen 
Stricknadel,  welche  auf  eine  unterhalb  mit  einer  abgeleiteten  lielegung 
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versehene,  dünne  isolirende  Platte  aufgesetzt  ist  und  lässt  einen  positiven 
Funken  übergehen,  so  wird  der  entstehende  Strom  kleiner  und  weniger 
verästelt,  auch  unregelmässig  mit  verbogenen  Aesten,  wenn  man  einen 
feuchten  Leiter  in  die  Bahn  einschaltet.  Entsprechend  werden  auf  sehr 
dünnen  und  unten  belegten  Platten  (Blechtafeln  mit  dünnen  Siegel- 
lackschichten) die  Figuren  regelmässiger,  als  auf  dicken  und  unbeleg- 
ten. Bei  einigermaassen  dicken  Platten  (Glasplatten  mit  dünnem  Siegel- 
lacküberzug) ändert  sich  aber  der  Durchmesser  relativ  nur  wenig  (z.  B. 
Dicke  0,8  und  9,0  mm,  Durchmesser  der  positiven  Figur  21,7  und  18,4  mm). 
Wenn  bei  sehr  dünnen  Platten  (mit  Siegellack  überzogenen  Blechplatten) 
die  Figuren  wieder  kleiner  werden,  und  zwar  die  positiven  kleiner  als 
die  negativen,  so  kann  dies  davon  herrühren,  dass  hierbei  die  Lack- 
schicht durchbrochen  wird,  und  zwar  im  ersten  Falle  leichter  als  im 
zweiten.  Bei  den  derartigen  Versuchen  setzt  von  Bezold  auf  beide 
zu  vergleichende  Platten  gleiche  Stricknadeln  und  lässt  die  Entladung . 
sich  zwischen  beide  theilen. 

1090  Die  Grösse  der  abgeleiteten  Belegung  hat  auf  die  Grösse  der  Figu- 
ren keinen  Einfluss,  wenn  letztere  kleiner  sind,  als  erstere.  'Sind  die 
Belegungen  isolirt,  so  werden  die  Figuren  mit  wachsender  Ausdeh- 
nung der  Belegungen  grösser,  weil  sich  dann  die  der  übergeführten 
gleichnamige  Elektricität  weiter  von  der  Eintrittsstelle  auf  der  isolirten 
Platte  entfernen  kann.  Da  die  Yertheilung  auf  den  Platten  von  ihrem 
Stoff  unabhängig  ist,  vorausgesetzt  nur,  dass  sie  sehr  gut  isoliren, 
so  ist'  die  Grösse  der  Figur  ebenfalls  von  ihrem  Stoff  (Glas,  Ebonit, 
Wachs)  unabhängig.  Stellt  man  daher  die  Figuren  auf  einer  zur  Hälfte 
gefimissten  Glasplatte  her,  so  breiten  sie  sich  über  beide  Hälfben  ganz 
gleich  weit  aus.  Indess  sind  die  Figuren  nicht  auf  allen  Flächen  gleich 
regelmässig  ausgebildet. 

1091  Will  man  die  Grösse  der  positiven  und  negativen  Figuren  mit  ein- 
ander vergleichen ,  so  müssen  'sie  unter  ganz  gleichen  Bedingungen  her- 
gestellt sein,  also  die  beiden  Elektricitäten  aus  gleich  grossen,  gleich 
stark  geladenen  Flaschen  ausströmen.  —  So  bedeckte  Riess')  eine 
Metallplatte  auf  beiden  Seiten  mit  Pech  und  stellte  sie  vertical  zwischen 
die  spitzenförmigen  Elektroden  eines  Funkenmikrometers.  Er  verband 
dann  die  eine  Spitze  mit  der  äusseren,  die  andere  mit  der  inneren 
Belegung  einer  negativ  geladenen  Flasche  (wobei  ein  Durchschlagen  der* 
Harzüäche  vermieden  wurde).  Bei  der  Bestäubung  mit  dem  Mennige- 
Schwefelgemisch  war  bei  vier  Versuchen  der  Durchmesser 

der  negativen  Figur        d^  =    4,5     4,5     3,4       4,7 
der  positiven  Figur  d^  =  10,0     9,4     7,5     10,1 


^)  BiesB,  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1846*;  Pogg.  Ann.  69,  p.  6,  1846*. 
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War  die  Flasche  positiv  geladen,  so  war : 

d-  =     4,0       3,0       3,8       3,4 
J+  =   13,4     10,3     13,0     10,7 

Die  Durchmesser  der  Figuren  verhalten  sich  also  in  beiden  Fällen 
(L.  :  J^  =  1  :  2,15,  bezw.  3,34.  Ist  das  Yerhältniss  der  jedesmal  auf 
die  Platte  aus  der  inneren  Belegung  gebrachten  Elektricitätsmenge  zu. 
der  auf  der  äusseren  gleich  1 :  nt ,  so  verhalten  sich ,  wenn  die  durch 
gleiche  Elektricitätsmengen  erzeugten  Figuren  die  Flächen  p  und  n  be- 
decken ,  die  Flächenräume  beider  Figuren  in  beiden  Fällen ,  wenn  sie  je 
der  icten  Potenz  der  Elektricitätsmengen  entsprechen:  pm^ /nip/nm^ 
=  (2,15)«: (3,34)2,  d.  h.p/n  =  7,18. 

Sind  die  Flächen,  auf  denen  die  Entladungen  stattfinden,  nicht  iso-  1092 
trop,  so  müssen  sich  letztere  nach  denjenigen  Richtungen  weiter  aus- 
breiten, nach  denen  die  dielektrische  Polarisation  des  Mediums  stärker 
ist  Die  Lichtenbergischen  Figuren ,  ebenso  wie  die  leuchtenden 
Gasentladungen  aus  Spitzen,  erscheinen  daher  auf  Kryst  all  flächen  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  elliptisch  aus- 
gebildet *). 

Auf  Holz  sind  die  Lichtenbergischen  Figuren  elliptisch  und 
zwar  8t«ht  die  grosse  Axe  senkrecht  auf  der  Längsfaser,  entgegen  den 
bei  den  Krystallen  damit  zusammenfallenden  Verhältnissen  der  Wärme- 
leitung.   Das  Axenverhältniss  ist  etwa  6  : 6  2). 

Man  kann  die  Lichtenbergischen  Figuren  auch  in  der  Weise  1093 
erzeugen,  dasa  man  die  isolirende  Platte  erst  bestäubt,  wobei  man  ein 
einziges  Pulver,  z.  B.  Lycopodium,  anwenden  kann,  und  nachher  erst  die 
Elektricität  durch  eine  Spitze  hinauf  führt.  Dann  wird,  wenn  sie  posi- 
tiv ist,  eine  strahlige  Figur,  wenn  sie  negativ  ist,  ein  rundlicher  Fleck 
auf  der  isolirenden  Platte  blossgelegt,  welcher  der  Ausbreitung  der  Elek- 
tricität entspricht,  indem  hierbei  an  den  entblössten  Stellen  Platte  und 
Pulver  gleichnamig  elektrisirt  werden.  Die  negative  Figur  ist  aus  einem 
leeren  Kreise  mit  einem  im  Centrum  beflndlichen  kleinen  Staubkorn  ge- 
bildet. Man  nennt  diese  Figuren  zuweilen  nach  Lichtenberg  ver- 
tiefte Figuren'). 

Werden  die  Figuren  unter  einer  evacuirten,  oben  tubulirten  Glas-  1094 
glocke  hergestellt,  durch  deren  Tubulus  der  Zuleiter  auf  die  Platte  ge- 
führt ist,  so  wächst  ihre  Grösse  mit  der  Verdünnung  der  Luft,  wie  schon 


*)  Siehe  hierüber  die  Versuche  von  G.  Wiedemann,  Bd.  2,  §.  76*.  —  ■)  von 
Bezold,  Pogg.  Ann.  144,  p.  362,  1871*.  —  ^)  J.  Schneider,  De  figuris 
electriclB.  Bissertation.  Bonn  1840*.  -^  Beschreibung  derartiger  und  Lichten- 
bergischer  Figuren  unter  einem  einerseits  zugespitzten,  andererseits  mit 
einer  Kugel  versehenen ,  auf  einer  Ebonitplatte  liegenden  Metallstab ,  s.  L  o  m  - 
mel,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  8,  p.  506,  1878*. 

Wiedemann,  Elektricitftt.  IV.  5q 
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Lichtenberg  fand.  Sind  B  nndBi  die  Drucke  in  der  freien  und  ver- 
dünnten Luft,  so  y erhalten  sich  nach  Beitlinger^)  die  Radien  R  und 
Ri  der  Ringe  umgekehrt  wie  B  und  J^i. 

Auch  von  Bezold^)  fand  diesen  Satz  bestätigt,  indem  er  die  Ent- 
ladung der  Leydener  Flasche  zwischen  zwei  in  verschieden  verdünnter 
Luft  befindlichen  gleichen  Apparaten  verzweigte.    So  war  z.  B. : 

Positive  Figur. 


B 

715 

715 

726 

725 

B, 

202 

270 

517 

585 

B 

32 

40 

26 

18 

B, 

46 

68 

96 

98 

B:Bi 

0,70 

0,59 

0,27 

0,18 

B.Bi 

0,72 

0,62 

0,288 

0,179 

Negative  Figur. 

B 

722 

715   • 

715 

717 

726 

Bi 

200 

245 

490 

585 

662 

R 

6,8 

4,8 

6 

8,5 

5 

B, 

9,0 

8,0 

19 

51,5 

77 

B:Bi 

0,75 

0,60 

0,31 

0,16 

0,065 

B.Bi 

0,723 

0,657 

0,315 

0,18 

0,088 

Das  Yerhältniss  des  Durchmessers  (r)  des  Ringes  und  des  Fleckes  (f) 
d«r  negativen  Figur  nimmt  nach  von  Bezold  mit  der  Verdünnung  ab 
(und  bleibt  nicht,  wie  Reitlinger  behauptete,  constant).  So  war  z.  B. 
bei  einem  Druck  von: 


1 

1 

lAtm. 

0,49  0,34  0,18  Atm. 

r 

15 

23 

18 

32,5  29    62 

/ 

8,1 

12 

8,4 

20   20,2  52,5- 

r/f 

1,8 

1.9 

2,1 

1,6   1,4   1,2 

Bei  Erwärmung  der  Platten  nimmt  der  Durchmesser  der  positiven 
Figuren  zu. 

1095  Im  Allgemeinen  treten  in  verdünnterer  Luft  die  charakteristischen 

Unterschiede  der  positiven  und  negativen  Figuren  immer  mehr  zurück '), 
sie  werden  mehr  der  negativen  in  gewöhnlicher  Luft  ähnlich  und  ab- 
gerundet. In  verschiedenen  Gasen,  Kohlensäure,  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Luft ,  verhalten  sich  nach  Reitlinger  die  linearen  Dimensionen  'der 
Figuren  wie  die  Schlagweiten  und  wie  die  Grösse  der  im  Dunkeln  aus 
den  Spitzen  ausstrahlenden  Lichtbüschel. 

In  anderen  Medien  als  in  Gasen  zeigen  die  Figuren  nur  Grössen- 


1)  E.  Reitlinger,  Wien.  Ben  41,  p.358,  1860*;  43  [2],  p.  531,  1861*.  — 
3)  von  Bezold,  Pogg.  Ann.  144,  p.  528,  1871*.  —  3)  p.  Ries»,  Beibungael. 
2,  p.  213*. 
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nnterschiede,  die  negative  ist  kleiner,  beide  sind  verästelt  *) ;  unter  Olivenöl 
erscheinen  dabei  die  Figuren  auf  einer  mit  Magnesia  von  brennendem 
Magnesinmdraht  beschlagenen  Platte  sehr  klein,  aber  die  negative  ist 
grösser  als  die  positive,  erstere  ist  schwach  verzweigt,  letztere  bildet  einen 
ziemlich  runden  Fleck  ■^).    Die  Verhältnisse  sind  also  gerade  umgekehrt. 

Lässt  man  nach  einer  Entladung  gleich  eine  zweite  folgen,  so  wird  der  1096 
Stern  nur  an  den  Randern  verästelter.  Ist  zwischen  beiden  Entladungen 
eine  längere  Zeit  verflossen,  so  bilden  sich  bei  der  zweiten  zwischen  den 
Aesten  der  ersten  Figur  neue  Aeste.  Vermuthlich  folgt  im  ersten  Falle 
die  zweite  Entladung  den  noch  erhitzten  Luftbahnen  der  ersten,  während 
im  zweiten  in  Folge  der  Abstossung  der  Elektricität  der  ersten  Entladung 
die  zweite  gezwungen  wird,  neue  Wege  zu  suchen'). 

Ist  auf  eine  Platte  eine  Entladung  übergegangen,  so  bleiben,  wenn 
die  darauf  folgende  Entladung  in  der  Mitte  der  ersteren  erfolgt,  die 
Figuren  symmetrisch;  findet  sie  gegen  den  Rand  hin  statt,  so  dehnen 
sie  sich,  wenn  die  letzte  Entladung  der  ersten  gleichnamig  ist,  mehr 
gegen  den  Rand,  wenn  sie  ungleichnamig  ist,  mehr  gegen  die  Mitte  der 
ersteren  hin  aus.  Hierbei  werden  wieder  die  positiven  Figuren  viel  mehr 
excentrisch  ausgebildet  als  die  negativen,  welche  nur  am  Rande  etwas 
verzerrt  werden. 

Jedenfalls  ist  die  Bewegung  der  Elektricitäl  hierbei  so  langsam,  dass 
nur  die  elektrostatischen ,  nicht  die  elektrodynamischen  Wechselwirkun- 
gen der  Ströme  in  Betracht  kommen.  \ 

Einen  ähnlichen  Einfluss  bemerkt  mau ,  wenn  mau  gleichzeitig  1097 
gleichnamige  Elektricität  auf  eine  Platte  aus  zwei  so  nahe  an  einander 
liegenden  Spitzen  strömen  lässt,  dass  die  Ausbreitungsgebiete  in  einander 
greifen.  Die  beiden  positiven  Figuren  grenzen  mit  ihrer,  durch  eine 
auf  der  Verbindungslinie  der  Eintrittspunkte  senkrechten,  jene  Linie 
halbirenden  dunklen  Trennungslinie,  bis  zu  der  die  Strahlen  sich  aus- 
breiten, gegen  einander  ab.  In  der  Richtung  dieser  Linie  sind  die  Figuren 
etwas  ausgedehnter  als  in  der  Verbindungslinie.  Die  Veränderung  der 
Radien  tritt  bei  den  negativen  Figuren  weniger,  fast  nur  gegen  die  Con- 
tactstelle  hin  hervor.  Werden  die  Figuren  nach  einander  hergestellt,  so 
biegt  die  spätere  an  der  ersten  um. 

Sind  beide  Figuren  durch  entgegengesetzte  Elektricitäteu  in  hin- 
länglicher Entfernung  gebildet,  so  verlängern  sie  sich  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  ihrer  Zuleiter;  eventuell  umklammem  die  Zweige 
der  positiven  Figur  die  negative,  sowohl  bei  gleichzeitiger,  wie  bei  auf 
einander  folgender  Herstellung  der  Figuren  *). 


^)  Mach  u.  Doubrava,  Wien.  Ber.  80  [2],  p.331,  1879*;  Wied.  Ann.  9, 
p.  64,  1880*.  —  *)  Doubrava,  Elektr.  Zustände,  p.  30*.  —  »)  von  Bezold, 
Pogg.  Ann.  144,  p.  342,  1871*.  —  *)  von  Bezold,  I.  c. 
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Sind  die  Zuleiter  so  nnhe  gestellt,  dass  ein  Funken  zwischen  ihnen 
überspringt,  so  entsteht  auf  einer  andererseits  mit  Stanniol  belegten 
Glasplatte  nach  Antolik  (1.  e.  §.  1087)  die  Fig.  290  gezeichnete  Figur, 

Fig.  280. 


in  welcher  die  ungleiche  Ausbreitung  beider  Elektricitäten  und  die 
Funkenbahn  deutlich  hervortritt.  Da  wo  die  in  der  positiven  und  nega- 
tiven Figur  verlaufende  Funkenbahn  zusammentrifft,  etwa  auf  '/i  der 
FunkenUnge  von  der  negativen  Elektrode  entfernt,  bildet  sich  ein  etaub- 
freies,  einfaches  oder  V  förmiges  Fleckchen. 

8  Die  folgenden  Erscheinungen  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  einfach 
erklären.  Schreibt  man  auf  einer  unelektrischen  Harzplatte  mit  einer 
Spitze  von  Metall  oder  Holz ,  so  zeigt  sich  die  Schrift  beim  Bepulvern 
mit  Mennige -Schwefelpulver  roth,  indem  die  Harzplatte  daselbst  negativ 
elektrisirt  wird.  Schreibt  man  auf  einer  durch  Reiben  mit  Katzenfell 
negativ  elektrischen  Platte,  so  ist  die  Schrift  gelb,  indess  durch  Ver- 
ästelungen undeutlich,  indem  durch  Influenz  aus  der  Spitze  positive  Elek- 
tricität  auf  die  Platte  flberströmt '). 

9  Ladet  mau  eine  Franklin'sche  Tafel  mit  abnehmbaren  Belegun- 
gen (Bd.  II,  §.  116)  mit  positiver  Elektricität,  entfernt  die  obere  Metall- 
platte und  beetreut  die  Glastafel  mit  B&rtappsamen ,  berührt  die  untere 
Belegung  sowie  einen  Punkt  der  oberen  Fläche  der  Glastafe)  mit  den 
Kugeln  des  Ausladera,  so  erhält  man  eine  negative  Figur,  bestehend  aus 
einem  stanbleeren  Kreise,  der  nur  im  Centnim  etwas  Staub  zeigt  und  von 
Staub  umgeben  ist.  Von  einer  Stelle  des  Kreises  gehen  laubähnliche  Ver- 
ästelungen aus.  Bei  negativer  Ladung  der  Tafel  erhält  man  unter  dem 
Ansiader  einen  kleinen  Kreis,  von  dem  viele  verästelte  Strahlen  aus- 
gehen*).    Auch  hier  gelangt  die  von  der  unteren  Belegung  in  grosser 
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Dichtigkeit  anlangende  Elektricität  auf  die  obere  Glasfläche,  verstäubt 
durch  gleichartige  Ladung  des  Glases  and  des  Pulvers  an  der  Ueber- 
gangsstelle  das  letztere  und  breitet  sich  dann,  je  nach  der  Art  der  Elek- 
tricität, in  verschiedener  Weise  aus. 

Legt  man  zwei  ausserhalb  mit  Stanniol  belegte  Glasplatten  unter  llOU 
Zwischenfügung  einiger  kleiner  Glasstückchen  mit  ihren  freien  Flächen 
auf  einander,  verbindet  beide  Belegungen  mit  den  Polen  eines  Induc- 
ioriums  und  unierbricht  den  inducirenden  Kreis,  so  zeigt  die  innere 
Fläche  der  mit  dem  positiven  Pol  verbundenen  Platte  beim  Bestäuben 
mit  Mennige  -  Schwefelpulver  einzelne  kleine  rothe,  negative  Figuren 
(einen  rothen  Fleck  mit  einem  etwa  doppelt  so  grossen  rothen  Ringe 
umgeben) ,  denen  auf  der  anderen  Platte  positive,  fünf-  bis  siebenstrah- 
lige. Sterne  in  staubfreien,  etwas  grösseren  Kreisen,  als  obige  Ringe, 
gegenüberstehen  ^). 

Die  linearen  Dimensionen  der  Figuren  sind  dem  Abstände  der  Plat- 
ten nahezu  proportional.    Die  Glasdicke  hat  keinen  Einfluss. 

Bei  stärkeren  Ladungen  ist  umgekehrt  die  Platte,  deren  Belegung 
mit  dem  positiven  Pol  des  Inductoriums  verbunden  war,  mit  gelben  Ster- 
nen auf  rothem  Grunde ^  die  andere  mit  rothen,  von  gelben  Strahlen- 
kränzen umsäumten  Flecken  bedeckt. 

Bei  sehr  starken  Ladungen  ist  die  erstgenannte  Platte  mit  einem 
strahligen  Ketze ,  in  welchem  rothe  Flecke  liegen ,  die  andere  mit  ver- 
krümmten Sternen  auf  rothem  Grunde  bedeckt. 

Zwischen  Gypsplatten  treten  elliptische  Figuren  auf. 

Diese  Verschiedenheiten  beruhen  darauf,  dass  bei  schwachen  Ladun- 
gen die  den  ladenden  ungleichnamigen  Elektricitäten  auf  den  gegen- 
überliegenden Belegungen  frei  werden  und  bleiben,  bei  stärkeren  sich 
aber  mit  einander  ausgleichen,  so  dass  dann  beim  Trennen  der  Platten 
die  entgegengesetzten  Elektricitäten  daselbst  auftreten  und  sich  durch 
die  Figuren  markiren. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Ercheinungen  betrachtet,  welche  bei  ein-  1101 
facher    Richtung    des  Entladungsstromes  einer  Leydener  Flasche  auf- 
treten.    Oscilliren  die  Entladungen,    so  können  sich  die  Verhältnisse 
ändern  ^). 

Dies  zeigt  sich  in  einfacher  Weise  schon  bei  folgendem  Versuch: 

Lässt  man  erst  eine  negative  Entladung  durch  eine  Spitze  auf  eine 

andererseits  mit  Stanniol  belegte  und  abgeleitete  Glasplatte  treten  und 

leitet  die  Spitze  ab,  so  tritt  beim  Bestäuben  eine  positive  Strahlenfigur 

in  der  abgerundeten  negativen  hervor,  da  nun  durch  Influenz  der  ent- 


1)  von  Bezold,  München.  Sitzungsber.  1869,  2,  p.  145,  871*;  Pogg.  Ann. 
140,  p.  145,  1870*.  —  *)  von  Bezold,  I.e.  Wiederholt  beschrieben  von Bi gh i , 
Mem.  di  Bologna  [4]  3,  p.  291,  1882*,  [3]  12,  p.  192,  209,  1883*;  Beibl.  7, 
p.  477  •. 
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f erntereu  negativ  geladenen  Stellen  der  Platte  aus  der  Spitze  positive 
Elektricität  auf  sie  übertritt. 

Lässt  man  ferner  von  der  inneren  Belegung  einer  aussen  abgeleiteten 
Batterie  durch  ein  Funkenmikrometer,  z.  B.  positive  Elektricität  auf  eine 
Stricknadel  treten,  die  auf  einer  isolirenden  Platte,  z.B.  einer  Ebonitplatte 
steht,  welche  andererseits  mit  Stanniol  belegt  und  abgeleitet  ist,  so  erhalt 
man  beim  Bestäuben  der  Platte  oft  nur  einfache  Figuren ;  die  oscillirende 
Entladung  der  Batterie  wird  also  dadurch  nicht  angezeigt.  Bringt  man 
aber  vor  der  Nadel  noch  eine  Zweigleitung  zur  Erde  an,  so  erscheint  auf 
der  Platte  eine  negative  Figur.  Wird  dabei  die  Platte  nach  der  Ladung 
etwas  verschoben,  so  wird  die  Figur  excentrisch i).  Wird  das  Funkeu- 
mikrometer  mit  dem  einen  negativen  Pol  eines  Inductoriums  verbunden, 
so  entstehen  bei  geringen  Schlagweiten  auf  der  Platte  negative  Figuren, 
die  bei  vergrösserter  Schlagweite  (7)  an  Durchmesser  (d)  abnehmen 
(1  =  1  mm,  d=  16  mm ;  ?  =  10  mm,  d  =  2  mm),  dann  ausbleiben  und 
darauf  durch  positive  Figuren  ersetzt  werden.  Die  analogen  Erscheinun- 
gen treten  bei  Verbindung  des  Mikrometers  mit  dem  positiven  Pol  ein. 

1102  Aehnlich  entstehen  bei  Einschaltung  kleiner  Widerstände,  z.  B.  bei 
positiver  Ladung  der  Flasche,  einfache  positive  Figuren,  bei  Einschal- 
tung grösserer  Widerstände,  z.  B.  von  Wassersäulen,  positive  Strahlen- 
figuren mit  einer  inneren  rothen,  negativen  Figur  oder  umgekehrt;  bei 
noch  grösseren  Widerständen  werden  die  Figuren  wieder  einfach,  aber 
verzerrt.  Die  bei  den  mittleren  Widerständen  auftretenden  gemischten 
Figuren  entsprechen  den  oscillirenden  Entladungen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  sind  in  Folge  der  letzteren  die  Figuren 
aus  beiden  Arten  zusammengesetzt,  welche  man  erhält,  wenn  man  einem 
Harzkuchen  eine  mit  dem  einen  Pol  des  Inductoriums  verbundene  Spitze 
nähert,  den  inducirenden  Kreis  öffnet  und  den  Harzkuchen  dann  mit 
Mennige  -  Schwefelpulver  bestreut.  Je  nachdem  die  Spitze  für  den  Oeff- 
nungsstrom  positiv  oder  negativ  ist,  überwiegt  der  positive  oder  negative 
Charakter  der  Figur  2). 

1103  Während  bei  den  bisherigen  Versuchen  sich  die  Elektricität en  von 
einem  Punkt  nach  aussen  ausbreiten,  hat  von  Bezold  1.  c.  auch  Lich- 
tenbergische Figuren  bei  entgegengesetzter  Richtung  der  Elektricitäts- 
bewegung  hergestellt.  Auf  eine  unbelegte  Ebonitplatte  wurden  Stanniol- 
ringe von  etwa  30  mm  innerem  und  32  mm  äusserem  Durchmesser 
geklebt,  ein  Zuleiter  auf  dem  Ringe  befestigt,  ein  anderer  von  unten 
unter  dem  Centrum  des  Ringes  auf  die  Platte  gebracht.  W^urde  darauf 
ein  negativer  Funken  auf  den  Ring  geleitet,  so  entstand  auf  der  oberen 
Fläche  der  Platte  eine  rothe,  von  einem  dunklen  Rande  umgebene  Scheibe, 
die  kaum  radiale  Sectoren  zeigte;  auf  der  unteren  Fläche  erschien  eine 


')  Bighi,  1.  c.  —  «)  Reitlirtger,  L  c. 
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positive  Strahlenfigur.  Wurde  aber  der  Ring  positiv  elektrisirt,  so  zeigte 
^  sich  nur  an  ihm  ein  gelber  Reif,  auf  der  untei'en  Fläche  ein  gewöhn- 
licher negativer  Fleck.  Ist  die  Platte  unten  belegt,  so  erhält  man  bei 
negativer  Ladung  des  Stanniolringes  rothe  Strahlen  vom  Ringe  zum  Mittßl- 
punkte,  dagegen  auf  der  äusseren  Peripherie  desselben  nur  schwache  An- 
zeichen der  Ausbreitung.  Bei  positiver  Ladung  erscheinen  im  Inneren  des 
Ringes  keine,  oder  nur  undeutliche  Aeste,  nach  aussen  ein  gelber  Strah- 
lenkranz.   Die  Figuren  erscheinen  also  mehr  oder  weniger  umgekehrt  i). 

Complicirtere  Erscheinungen,  bei  welchen  ebenfalls  hin-  und  her-  1104 
gehende  Entladungen  auftreten  können,  sind  die  folgenden,  ebenfalls 
von  von  Bezold  beobachteten. 

Wurde  ein  Funken  der  Elektrisirm aschine  durch  ein  Funkenmikro- 
meter und  durch  einen  am  Ende  in  zwei  gleiche  Drähte  A  und  B  gespalte- 
nen Draht  D  auf  eine  Ebonitplatte  geleitet,  während  vor  derselben  eine 
Ableitung  durch  die  langen  Drahtrollen  eines  Inductoriums  zur  Erde  an- 
gebracht war,  so  waren  die  unter  A  und  B  gebildeten  Figuren  gleich. 
Wurde  Draht  5  wesentlich  verlängert,  so  war  die  Figur  darunter  ^össer, 
während  die  untere!  immer  kleiner  wurde.  Erst  bei  sehr  grosser  Länge 
von  B  wurde  die  Figur  unter  A  wieder  grösser.  Die  Leitungsfahigkeit 
nnd  Dicke  von  B  hatte  wenig  Einfluss. 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  bei  Dreitheilung  des  Drahtes  D 
in  drei  Dräbte  A,  B,  C. 

Hebt  naan  dabei  einen  der  drei  Drähte  von  der  Platte  ab,  so  dass 
er  blind  endet,  so  ändern  sich  die  unter  den  anderen  entstehenden 
Figuren  durchaus  nicht.  Lässt  man  nur  einen  Draht  A  auf  die  Platte 
treten,  zweigt  aber  von  demselben  einen  zweiten  Bj  ein  Funkenmikro- 
meter enthaltenden,  blind  endenden  Draht  ab,  so  ändert  sich  der  Charak- 
ter der  Figur  unter  A,  sobald  bei  Verminderung  des  Abstandes  der  Kugeln 
des  Mikrometers  Funken  überspringen. 

Werden  zwei  verschieden  weit  von  der  Platte  entfernte  Punkte  E 
und  F  des  Drahtes  A  mit  den  Enden  eines  Drahtes  EG-F  verbunden, 
der  an  verschiedenen  Stellen  durch  ein  Funkenmikrometer  unterbrochen 
ist,  so  entsteht  in  demselben  kein  Funken,  wenn  es  in  der  Mitte  des 
Drahtes  EQF  angebracht  ist,  wohl  aber  an  jeder  anderen  Stelle. 

Wird  ein  Pol  des  Inductoriums  mit  einem  Funkenmikrometer  ver- 
bunden, die  isolirte  Kugel  desselben  mit  zwei  Drähten,  die  wieder  mit 
den  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  verbunden  sind,  so  bleibt  in  letz- 
teren der  Funken  aus,  wenn  beide  Drähte  gleich  lang  sind,  gleich  viel 
wie  dick  sie  sind  und  aus  welchem  Stoff  sie  bestehen.  Sonst 
erscheint  derselbe. 


^)  Der  Stanniolring  muss  hierbei  fest  auf  die  Platte  geklebt  sein,  sonst  kön- 
nen bei  pontiver  Ladung  Strahlen  von  ihm  nach  innen  geben  (von  Bezold, 
BitzQiigsber.  der  Mönchen.  Akad.  1880,  p.  624*;  Wied.  Ann.  11,  p.  787,  1880* 
gegen  Mach  und  Doubrava,  Doubrava,  Elektr.  Zustände,  p.  32*). 
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Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  ist  also  für  alle 
Drfthte  gleich^). 

Ersetzt  man  das  Funkenmikrometer  im  Draht  durch  eine  einerseits 
mit  Stanniol  belegte,  andererseits  mit  einer  senkrechten  Nadel  versehene 
isolirende  Platte,  so  entsteht  je  nach  der  Länge  der  zu  beiden  Seiten  der 
Platte  führenden  Theile  des  Drahtes  EGF  auf  derselben  nach  dem  Be- 
stäuben eine  positive  Figur,  wenn  der  zur  Nadel  führende  Zweig  kürzer 
ist,  also  schneller  durchlaufen  wird,  als  der  zur  Belegung  fuhrende  und 
umgekehrt  eine  negative,  indem  dann  die  zur  Belegung  früher  kommende 
positive  Elektricität  die  negative  des  Drahtes  durch  Influenz  auf  die 
Platte  überführt.  Bei  mittleren  Längen  entsteht  keine  Figur.  Ist  der 
Charakter  der  Figuren  dabei  nicht  entscheidend  (sie  erscheinen  oft  alle 
positiv),  so  entscheidet  doch  die  veränderte  Grösse  derselben  nach  einem 
Pol  Wechsel  direct,  ob  sie  positiv  oder  negativ  sind. 

1105  Stellt  man  in  den  Weg  der  Elektricität  einen  kleinen,  etwa  2  cm 
hohen  Schirm  von  Hartgummi,  so  biegen  bei  positiver  Entladung  die 
Strahlen  der  Figuren  um  die  Scheidewand  um,  ähnlich  wie  die  Wirbel- 
bewegungen, welche  entstehen,  wenn  man  eine  die  Platte  bedeckende 
Flüssigkeit  an  der  Zuströmungsstelle  der  Elektricität  ansaugen  würde. 

Für  negative  Elektricität  zeigt  sich  eine  fast  unbehinderte  Aus- 
breitung der  Elektricität.  Dasselbe  zeigen  die  Lichterscheinungen  im 
Dunkeln,  bei  denen  bei  positiven  Entladungen  die  Lichterscheinung 
durch  die  Vorderfläche  der  isolirenden  Platte  begrenzt  ist,  bei  negativen 
über  dieselbe  hinüberwallt. 

1 106  Auf  schlechten  flüssigen  oder  zähflüssigen  Leitern,  Petroleum,  Olivenöl, 
venetianischem  Terpentin,  bilden  sich  beim  Aufströmen  von  Elektricität 
aus  einem  zugespitzten  Metallstabe  Eindrücke  von  der  Form  der  Lich- 
tenbergischen Figuren,  welche  je  nach  der  Zähigkeit  der  Flüssigkeit 
mehr  oder  weniger  schnell  verschwinden*). 

Lässt  man  einen  schwachen  Funken  positiver  Elektricität  auf  eine 
mit  einem  Gemisch  von  100  Thln.  Harz,  10  Thln.  schwarzem  Pech  und  1  ThL 
Wachs  1  bis  2  mm  dick  überzogene  Metallplatte  vor  dem  Erstarren  des 
Harzes  aus  einer  Leydener  Flasche  übergehen,  so  entsteht  in  der  Mitte 
ein  etwas  vertieftes  rundes  Fleckchen,  aus  dem  nach  allen  Richtungen 
verästelte  Furchen  ausstrahlen.  Beim  Bestäuben  legt  sich  das  Pulver  in 
die  Furchen  ein*). 

Bei  starken  Funken  bilden  sich  auf  der  Platte  Falten,  welche  daher 


^)  von  Bezold  Diijnmt  hier  an,  dass  die  in  Draht  B  eintretende  £Jek- 
tricität  an  seinem  Ende  reüectirt  wird  und  mit  den  ankommenden  Wellen  inter- 
ferirt,  so  dass  die  Stellen  des  Drahtes,  an  denen  Maximal-  und  Hinimalfiffaren 
erscheinen,  den  Schwingungsbäuchen  und  Knoten  zu  vergleichen  sind.  —  ^J  Auf 
Gel  schon  1862  von  Beitlinger  und  Zerjau  beobachtet,  Wien.  Ber.  4o  [2], 
p.  374,  1862*;  dann  von  Holtz,  Wied.  Ann.  11,  p.  716,  1880*.  —  «)  Ante- 
lik,  Wied.  Ann.  15,  p.  479,  1882*. 
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zü  rähren  scheinen,  dass  die  infiuenzirte  negative  Elektricität  der  Metall- 
platte überall  zur  positiven  Oberfläche  des  Harzes  durchzudringen  strebt. 

Bei  negativer  Elektrisirung  erscheinen  4  bis  öqcm  grosse,  sehr 
regelmässige,  concave,  und  an  ihrem  Rande  angeschwollene  Scheibchen. 
Bei  schneller  Bestäubung  bleiben  die  Figuren  staubfrei;  nach  einiger 
Zeit  bestäubt,  überziehen  sie  sich  mit  einer  nach  aussen  dünner  werden- 
den Mennigeschicht.  In  den  Scheibchen  treten  oft  kleine,  0,5  bis  1  mm 
hohe  Kegel  auf,  die  wohl  wieder  davon  herrühren,  dass  die  auf  der  Me- 
tallplatte vertheilte  positive  Elektricität  sich  zu  der  negativen  auf  der 
Oberfläche  auf  dem  kürzesten  Wege  hinbewegt. 

EtwBB  später  bilden  sich  bei  längerer  Berührung  der  Harzfläche  mit 
der  Flasche  auch  im  Inneren  der  negativen  Figur  durchfurchte,  am  Rande 
verästelte  Scheibcheu ,  die  wiederum  auf  die  vertheilende  Rückwirkung 
der  Metallplatte  zurückzuführen  sein  dürften. 

Die  durch  das  Aufströmen  der  Elektricität  auf  eine  Harzfläche  be-  1107 
dingte  Veränderung  zeigt  sich  auch  noch  nach  einiger  Zeit,  wenn  man 
dieselbe  zum  Schmelzen  erhitzt.    An  der  Stelle  der  Entladungen  treten 
selbst  noch  nach  mehreren  Wochen  rillenförmige ,  den  Lichtenber- 
gischen analoge  Figuren  auf^). 

Von  grossem  Einfluss  auf  die  Ausbildung  der  Lichtenbergischen  1108 
Figuren  ist  die  Leitungefähigkeit  der  die  Elektricität  zuführenden  Spitze. 

Wird  an  Stelle  eines  zugespitzten  Metallstabes  ein  Holzstab  zur  Zu- 
fahrung der  Elektricität  auf  eine  Harzfläche  verwendet,  so  sind  die  po- 
sitiven Figuren  den  gewöhnlichen  negativen  ganz  gleich^).  * 

Wie  ein  Metallstab  verhalten  sich  nach  Reitlinger  und  Wäch- 
ter')  andere  gute  Leiter,  Kohlen,  Bleiglanz,  Schwefelantimon,  Hämatit, 
wasserhaltige  Salze  und  Lösungen  in  capillar  ausgezogenen  Röhren  oder 
in  Form  eines  auf  die  Mitte  der  Platte  gebrachten  Tropfens;  wie  der 
Holzstab  dagegen  Elektroden  von  Papier,  Hanf,  Watte,  Wolle,  Gyps, 
^ppelspath,  Flussspath  u.  s.  f.  Feste  Nichtleiter,  trockenes  Glas  u.  s.  f. 
geben  selbstverständlich  keine  Figuren,  ebenso  wenig  Benzol,  Terpentinöl, 
Petroleum,  welche  bei  der  Entladung  fast  momentan  über  die  Platte  aus- 
gebreitet werden.  —  Bedeckt  man  einen  2  bis  5  cm  dicken  Holzstab  unten 
niit  Bronzepulver,  fein  vertheiltem  Eisen  oder  Messing,  so  giebt  er 
Strahlenfiguren,  ist  er  rein,  nur  Scheibenfiguren. 

Verwendet  man  eine  Petroleumfläche,  so  erscheint  analog,  wie  wenn 
die  positive  Elektricität  durch  einen  Holzstab  zugeführt  wird  und  sich 
gerauschlos  entladet,  die  positive  Figur  einfach  kreisförmig.  Umgekehrt 
ist  die'negative  Figur  bei  schnellerem  Ausströmen  aus  einer  Metallspitze 
strahlenförmig. 

*)  Blake,  Sillifii.  J.  [2]  49,  p.  289,  1870*.  —  «)  Holtz,  Wied.  Ann.  11, 
p.  718,  1880*.  —  »)  Reitlinger  und  Wächter,  Wien.  Ber.  83  [2],  p.  677, 
1881%  Wied.  Ann.  14,  p.  597*. 
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1109  Auch  in  Rauchschichten  können  Figuren  entotehen,  welche  den 
Lichtenbergischen  ähnlich  sind. 

Lässt  man  nach  Antolik^)  in  einem  durch  Wasser  gekühlten  Eisen- 
rohre  mit  etwas  Zucker  gemischten  Tabak  in  einem  hindurchgeblaaenen 
Luftstrome  langsam  verbrennen  und  den  Rauch  durch  eine  breite  und 
schmale  Oeffnung  auf  einen  glatten  schwarzen  Tisch  fliessen,  dem  man 
den  Knopf  einer  geladenen  Leydener  Flasche  bis  auf  etwa  1  m  Entfer- 
nung nähert,  so  entstehen  vom  Mittelpunkte  ausgehend  rundliche  1  bis 
2  qcm  grosse  Wölkchen,  die  in  concentrischen  Eireisen  geordnet  und  viel- 
fach radial  durchbrochen  sind.    Bald  verschwindet  die  Erscheinung. 

Eine  Glasplatte  zwischen  der  Rauchfläche  und  dem  Knopf  der  Flasche 
hindert  das  Auftreten  derselben,  sie  scheint  also  nicht  sowohl  durch  In- 
fluenz, als  durch  kleine  Entladungen  bedingt  zu  sein,  welche  Luftstösse 
verursachen. 

Bei  Annähern  der  Flasche  verwaschen  sich  die  Wölkchen. 

Zuweilen  erscheinen  die  Wölkchen  gekräuselt,  heben  sich  in  die 
Höhe  und  sinken  bald  nieder,  auch  zeigen  sich  gelegentlich  schlängelnde, 
scharf  begrenzte,  mit  der  Zeit  an  Zahl  zunehmende  Furchen,  welche  den 
Bewegungen  der  Leydener  Flasche  folgen  und  wohl  dem  Ausströmen 
der  Elektricität  aus  einzelnen  Spitzen  u.  s.  f.  auf  den  Knopf  zuzu- 
schreiben sind. 

Bei  negativer  Ladung  muss  die  Flasche  näher  an  die  Rauchschicht 
gebracht  werden. 

1110  In  Betreff  der  Ursachen  der  verschiedenen  Ausbildung  der  positiven 
und  negativen  Lichtenbergischen  Figuren  sind  mehrfache  Hypo- 
thesen aufgestellt  worden.  Zunächst  hat  Riess^)  nachgewiesen,  dass 
sie  ihre  Entstehung  stets  diruptiven  Entladungen  verdanken. 

Befestigt  man  eine  Leydener  Flasche  längere  Zeit  mit  ihrem  (4"' 
grossen)  Knopfe  über  einer  einseitig  mit  Pech  bedeckten  Metallfläche, 
so  zeigt  sie  bei  dem  Bestreuen  mit  Mennige- Schwefelpulver  eine  Anzahl 
gelber  und  rother  Flecke,  je  nachdem  die  Flasche  positiv  oder  negativ 
geladen  ist,  ohne  wesentlichen  Unterschied  der  Gestalt.  Dasselbe  ge- 
schieht, wenn  man  den  einen  oder  anderen  Pol  der  trockenen  Säule  anf 
die  Pechplatte  bringt  und  sie  dann  nach  einiger  Zeit  bestäubt.  Hier 
geht  die  Elektricität  langsam  durch  Zerstreuung  auf  die  Platte  über. 
Bei  der  Berührung  der  Platte  mit  dem  Knopfe  der  Flasche  geschieht  dies 
in  einer  discontinuirlichen  Entladung  (oft  mit  einem  zirpenden  Geräusch) 
und  dann  entstehen  beim  Bestäuben  Lichtenbergische  Figuren. 

R  i  e  s  s  hat  ferner  versucht,  den  verschiedeneu  Charakter  der  positi- 
ven und  negativen  Lichtenbergischen  Figuren  auf  secundäre ,  die 
diruptive  Entladung  begleitende  Umstände  zurückzuführen.     Er  meint, 


')  Antolik,  Wied.  Ann.  1,  p.  310,  1877*.  —  5«)  Biess,  Reibungselektr.  2, 
p-  212,  1853*. 
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wenn  Wasserdämpfe  u.  dergl.  m.  auf  der  Harzplatte  coudensirt  sind  und 
dorch  die  ersten  Theile  der  discontinuirlichen  Entladung  der  Flasche  von 
der  Platte  losgelöst  und  über  sie  hingeführt  werden,  dass  dieselbe  da- 
durch negativ  geladen  wird.  Die  nun  folgenden  Partialentladungen  Bol- 
len sich  auf  dieser  negativen  Oberfläche  leichter  und  weiter  ausbreiten, 
wenn  sie  positive ,  als  wenn  sie  negative  Elektricität  auf  die  Platte  füh- 
ren, wodurch  sich  die  Unterschiede  der  Grösse  und  Form  der  positiven 
und  negativen  Figuren  erklären  sollten. 

Dass  in  verdünnter  Luft  positive  und  negative  Figuren  mehr  und 
mehr  einander  ähnlich  werden,  wurde  auf  das  allmähliche  Verschwinden 
der  die  Feuchtigkeitsschicht  forttreibenden  Büschelentladung  zurück- 
geführt. 

Gegen  diese  Erklärung  spricht  zunächst  die  Herstellung  der  Figuren  1111 
auf  stark  erhitzten  Harzflächen  nach  Antolik,  auf  welchen  keine 
Wasser-  und  Gasschichten  mehr  condensirt  sein  können.  Sodann  be- 
wahren auch  nach  von  Bezold^)  die  Figuren  unverändert  ihren  Charak- 
ter, selbst  wenn  die  Flächen,  auf  denen  sie  erzeugt  werden,  vorher  durch 
eine  Glimmentladung  entgegengesetzt  elektrisirt  worden  sind. 

Endlich  erscheinen  die  Figuren  auf  allen  Harzen  gleich^  obgleich 
bei  dem  Lullin^ sehen  Versuche  (§.  1077)  eine  Karte,  welcher  von 
entgegengesetzten  Seiten  an  zweien  in  einiger  Entfernung  von  ein- 
ander befindlichen  Stellen  zwei  Spits^n  genähert  werden,  durch  die 
Funkenentladung  der  Leydener  Flasche  an  der  positiven  oder  negativen 
Spitze  durchbohrt  wird,  je  nachdem  die  Karte  mit  Kolophonium  oder 
rothem  Siegellack  überzogen  wird.  Auch  hier  sollte  die  negative  Elek- 
trisirnng  der  Karte  durch  die  von  der  positiven  Spitze  ausgehende 
Büschelentladung  stets  die  Durchbohrung  an  der  negativen  Spitze  be- 
dingen 2). 

Vielmehr  sind  die  Lichtenbergischen  Figuren  ganz  analog  1112 
den  Lichterscheinungen,  welche  man  erhält,  wenn  man  positive  oder 
negative  Elektricität  im  Dunkeln  aus  einer  Spitze  auf  verschiedene 
Flüssigkeiten,  Wasser,  Schwefelsäure,  Terpentinöl,  auf  eine  Harzplatte 
oder  eine  bestäubte  Metallplatte  strömen  lässt.  Obgleich  die  Natur  dieser 
Körper  sehr  verschieden  ist,  sind  doch  die  Lichterscheinungen  die  gleichen. 
Dieselben  können  gerade  wie  die  Figuren  in  gewissen  Fällen,  z.  B.  in 
Terpentinöl  und  Olivenöl,  ihren  Charakter  umkehren  (vergl.  §.  1095). 

Eine  Erklärung  der  Lichtenbergischen  Figuren  wird  also  durch 
die  Erklärung  der  verschiedenen  Ausbreitung  der  beiden  Elektricitäten 
gegeben  sein,  wobei  die  dielektrische  Polarisation  der  schlecht  leitenden 
Platte ,  resp.  die  Wirkung  der  Influenz ,  wenn  sie  auf  der  Hinterfläche 


*)   von  Bezold,  1.  c.  —  ^  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  128,  p.  606, 
1866*. 
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mit  einem  abgeleiteten  oder  isolirten  Leiter  bedeckt  ist,  mit  in  Betracht 
zu  ziehen  sind. 

Da  die  Versuche  lehren,  dass  cet.  par.  die  positire  Elektricität  erst 
bei  einem  grösseren  Antrieb  und  mit  einer  grösseren  Anfangsgeschwin- 
digkeit aus  einem  geladenen  Leiter  ausströmt,  ist  es  erklärlich,  dass  sich 
die  positiven  Figuren  im  Allgemeinen  weiter  ausbreiten  als  die  negativen, 
ganz  ebenso  wie  das  positive  und  negative  Büschel.  Eben  wegen  der 
grösseren  Spannung  der  positiven  Elektricität  bei  der  Entladung  vermag 
sie  leichter  zwischen  den  auf  der  Oberfläche  zerstreut  liegenden,  besser 
und  schlechter  leitenden  Theilchen  überzugehen  als  die  negative,  wodurch 
sich  die  strahlige  Gestalt  der  positiven  und  die  mehr  abgerundete  der  nega- 
tiven Figuren  erklärt.  Auch  kann  man  annehmen,  dass  bei  der  positiven 
Entladung  unregelmässig  von  der  Spitze  her  Metalltheile  über  die  Platte 
in  verschiedenen  Richtungen  hingeführt  werden  und  sie  so  elektrisiren. 
Solche  secundäre  Ursachen  müssen  wir  für  die  Strahlenbildung  der  posi- 
tiven Figuren  annehmen,  da  sonst  gar  kein  Grund  vorhanden  wäre,  wes- 
halb die  Elektricität  sich  nach  bestimmten  Richtungen  weiter  ausbrei- 
tete als  nach  anderen.  Wenn  bei  langsamerer  Zufuhr  der  Elektricität  nach 
dem  ersten  Beginn  der  Entladung  die  Elektricitäten  den  Theilchen  nicht 
mehr  eine  .so  grosse  Geschwindigkeit  ertheilen  als  bei  schneller,  werden 
die  Strahlen  der  positiven  Figuren  nicht  mehr  so  regelmässig,  sondern 
krümmen  sich  durch  secundäre  Umstände,  Hindemisse  der  Bewegung 
und  gegenseitige  Abstossung  der  gleichnamig  elektrisirten  Theilchen. 
Da  bei  Verdünnung  der  Luft  die  Entladung  bei  geringerem  Potential  ge- 
schieht, auch  weniger  Metalltheilchen  fortgeführt  werden,  so  treten  die 
Strahlen  der  positiven  Figuren  mehr  zurück. 

Die  Annahme,  dass  überhaupt  nur  die  positiven  an  der  Elektrode 
disaggregirten  Theilchen  einen  Impuls  erhalten  und  so  die  positiven 
Figuren  bilden,  während  bei  der  negativen  Entladung  dieser  Impuls 
fehlt ^),  ist  zu  weit  gegriffen,  da  man  in  der  That  mit  negativer 
Elektricität  Strahlenflguren  erhalten  kann.  Richtet  man  es  durch  die 
Form  der  Spitzen  oder  durch  Anwendung  schlecht  leitender  Körper 
(Holzstäbe)  zur  Herstellung  derselben  so  ein,  dass  die  positive  Elektiici- 
tät  der  Platte  nur  langsam  zuströmen  kann,  so  nehmen  dem  obigen  ent- 
sprechend nach  den  Versuchen  von  Holtz  (§.  1108)  die  positiven  Figu- 
ren die  Gestalt  der  negativen  an. 

Dass  bei  Bedeckung  des  unteren  Theils  eines  Holzstabes  mit  Me- 
tallpulver wieder  Strahlenfiguren  erscheinen,  beruht  darauf,  dass  einmal 
leichter  zerstäubbare  Massen  vorhanden  sind'),  und  dann  auch,  dass 
nach  der  Entladung  an  der  kritischen  Stelle  die  ganze  auf  der  metallisch 
belegten  Fläche  befindliche  Elektricität  der  erst  entladenen  nachströmt 


1)  Reitlinger,  Wien.  Ber.  41,  p.  358,  1865*.  Reitlinger  und  Wäch- 
ter, Wien.  Ber.  83  [2],  p.  560,  1881*;  Wied.  Ann.  14,  p.  594,  1881*.  —  «)  Reit- 
linger  u.  Wächter,  1.  o. 
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und  80  wieder  die  Entladung  schneller  erfolgt  als  bei  einer  reinen  Holz- 
spitze.  -  Auch  dürfte  die  Fortschleuderung  der  Gase  zu  der  des  Sto£fe8 
der  Elektroden  hinzuzunehmen  sein. 

Da  femer  in  sehr  verdünnter  Luft  die  Lichtenbergischen  Figuren 
in  ihren  charakteristischen  Formen  nicht  entstehen,  so  können  sie  nicht 
allein  durch  die  Ausbreitung  der  Elektricität  in  der  sehr  verdünnten 
Gasmasse  bedingt  sein,  sondern  müssen  mit  einer  mechanischen  Fort- 
fährung, wie  in  der  Büschelentladung,  verknüpft  sein. 

Wenn  man  dagegen  anführt,  dass  die  Lichtenbergischen  Figuren, 
während  gleichzeitig  in  capillaren  Räumen  durch  Funken  Luftschwingun- 
gen (Explosion s wellen)  entstehen ,  ihre  Gestalt  bewahren  ^) ,  so  scheint 
dies  obige  Ansicht  nicht  zu  entkräften,  da  jene  Wellen  sich  jedenfalls 
viel  langsamer  fortpflanzen,  als  die  Figuren  entstehen. 

Ich  habe  die  verschiedene  Erscheinung  der  positiven  und  negativen  1113 
Büschelentladung,  sowie  der  Lichten  bergischen  Figuren  auf  das  ver- 
schiedene, zur  Entladung  erforderliche  Potential  zurückzuführen  gesucht, 
wodurch  cet.  par.  bei  der  Entladung  die  mit  Elektricität  beladenen  und 
von  den  Elektroden  fortgerissenen  Theile  eine  verschiedene  Anfangs- 
geschwindigkeit erhalten. 

Zu  einer  anderen  Hypothese  ist  von  Bezold')  durch  die  Analogie 
zwischen  der  Ausbreitung  der  Gasentladungen  und  der  Lichtenbergi- 
schen Figuren  einerseits  und  der  der  strömenden  Flüssigkeiten  anderer- 
seits geführt  worden. 

Aus  einem  Trichter  floss  Tragantschleim  durch  eine  bis  dicht  an 
die  Oberfläche  des  ausfliessenden  Schleims  reichende,  oben  in  eine  feine 
Spitze  endende  Röhre  aus.  Auf  den  Schleim  war  etwas  mit  Weingeist 
angerührtes  Saftgrün  gespritzt.  Dabei  bildete  letzteres  einen  schönen 
Stern,  ganz  wie  eine  positive  Lichtenbergische  Figur.  Derselbe  war 
um  so  regelmässiger,  je  schneller  der  Schleim  ausfloss. 

Wie  wir  erwähnt  haben,  haben  die  Lichtenbergischen  Figuren 
bei  langsamem  Ausströmen  der  Elektricität  gekrümmte  Aeste;  analog 
bilden  sich  krabbenförmige  Figuren,  wenn  man  die  Flüssigkeit  langsam 
ansaugt. 

Breiten  sich  Tropfen  von  Aether  oder  Benzin  auf  einer  mit  Schwefel- 
Mennigepulver  bedeckten  Glasplatte  aus  und  ziehen  sich  dann  durch  die 
stärkere  Verdunstung  zusammen,  so  entsteht  im  ersten  Theil  des  Ver- 
laufes der  Versuche  ein  ziemlich  regelmässiger,  kreisförmiger  Rand,  im 
zweiten  bleiben  radiale  Streifen  des  Pulvergemisches  innerhalb  desselben 
zurück.  Scheidewände  wirken"  auf  die  Ausbreitung  der  Lichtenbergi- 
schen Figuren,  wie  auf  die  der  strömenden  Flüssigkeiten  (vgl.  §.  1105). 

von  Bezold  glaubt  deshalb  annehmen  zu  können,  dass  bei  der 


')  Mach  und  Doubrava,  Wien.  Ber.  80  f2],  p.  331,  1879*;  Wied.  Ann. 
9,  p.  64,  1880*.  —  2j  yon  Bezold,  Pogg.  Ann.  144,  p.  538  u.  flgde.* 
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positiven  Entladung  eine  Bewegung  gegen  den  Zuleiter  Lin,  bei  der  nega- 
tiven eine  solche  von  dem  letzteren  fort  stattfinde,  wobei  im  letztere«  Falle 
Wirbelbewegungen  eintreten. 

Hierfür  sollen  auch  die  Veränderungen  der  Licbtenbergischen 
P'iguren  sprechen,  wenn  man  die  Elektricitäten  nicht  vom  Centrum  zur 
Peripherie,  sondern  umgekehrt  auf  den  nichtleitenden  Platten  übergehen 
lässt  (§.  1103). 

Auch  bei  den  Trichterröhren  findet  von  Bezold  eine  Analogie. 
Bläst  man  z.B.  in  eine  verzweigte  Trichterröhre  von  der  Form  Fig.  291 

Fig.  291. 


von  a  aus  hinein,  so  geht  der  Luftstrom  durch  die  Hälfte  c  der  Röhre, 
ganz  wie  ein  vom  negativen  Pol  a  kommender  Entladungsstrom. 

Ob  und  in  wie  weit  diese  Analogie  zu  einer  wirklichen  Erklärung 
führen  kann,  bleibt  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten. 

1114  Anders,  als  auf  nichtleitenden  Platten,  gestalten  sich  die  durch  P-ulver- 
gemische  nachzuweisenden  Erscheinungen  auf  leitenden  Metallplatten. 
Dabei  erscheinen  die  zuerst  von  Kundt^)  beobachteten  und  stu- 
dirten  Staubringe. 

Lässt  man  eine  Entladung  zwischen  einer  Metallspitze  oder  Kugel 
zu  einer  mit  einem  schlechtleitenden  Pulver,  z.  B.  Lycopodium,  Kiesel- 
säure oder  Mennige -Schwefel  gemisch  bestreuten  Metallplatte  übergehen, 
so  dass  die  Spitze  als  negative  Elekti*ode  dient,  so  bleibt  nach  dem  Weg- 
blasen das  Pulver  auf  der  Platte  unter  der  Spitze  in  einer  Kreisfläche 
haften,  welche  zuweilen  noch  von  einem  Ringe  umgeben  ist,  der  bei 
weiterem  Abstände  der  Spitze  von  der  Platte  verschwindet  ^  und  bei 
grosser  Nähe  allein  übrig  bleibt ').  Ist  die  Spitze  positiv,  so  erhält  man 
unter  ihr,  ausser  wenn  sie  sehr  fein  ist,  die  Figuren  schwieriger^),  bez. 
bei  sehr  grosser  Nähe  der  Spitze  und  Platte  einen  staubleeren  Kreis,  in 
dessen  Mitte  sich  ein  Häufchen  Pulver  ansammelt*). 

Graphitpulver  giebt  keine  derartige  Ringe  ^), 

1115  Mit  wachsendem  Durchmesser  y  der  Metallplatte  wächst  nach 
Röntgen*)  allmählich  der  Kreisdurchmesser  x  etwa  nach  der  Formel 
X  =  hy  I  {a  —  ?/),  wo  a  und  h  Constante  sind  (wobei  auch  die  Aenderung 


1)  Kuntlt,  Popg.Auii.  136,  p.  612,  1862*.  —  2)  Ewald,  See.  de  Phva.  de 
St.  Petersb.  1876,  p.  2H*;  J.  de  Phya.  5,  p.  256,  1876*.  —  ^)  Karras,  Pogg. 
Ann.  140,  p.  160,  1870*.  —  *)  Röntgen,  Pogg.  Ann.  151,  p.  226,  1874*. 
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der  Potentiale  in  den  Platten  von  der  Mitte  aus  zu  berücksichtigen  sind). 
Sind  die  Platten  abgeleitet,  so  ist  die  Aenderung  kleiner.  Das  Metall 
der  Platte  hat  keinen  Einfluss,  wohl  aber  ihre  Oberflächenbeschaffen- 
heit. Ist  die  ausströmende  Elektricität  negativ,  so  ist  die  Figur  unter 
einer  Spitze  gleich  leicht  zu  erhalten  und  gleich  gross,  mag  die  Platte 
glatt  oder  rauh  sein;  mit  positiver  Elektricität  bildet  sie  sich  leichter 
auf  polirten,  als  auf  rauhen  Flächen^).  Cet.  par.  liefert  nach  Röntgen 
aasströmende  negative  Elektricität  grössere  Kreise. 

Mit  wachsendem  Abstände  der  Spitze  von  der  Platte  wächst  nach 
Kundt  der  Durchmesser  des  Kreises,  bei  sehr  (Im)  grossen  Platten 
nach  Röntgen  bis  zu  einem  mit  zunehmender  Schärfe  der  Spitze  früher 
erreichten  Maximum  und  nimmt  dann  auf  Null  ab  ^). 

Die  Figur  ist  im  Allgemeinen  um  so  grösser,  je  spitzer  der  Aus- 
sirömungskegel  ist^). 

Mit  wachsender  Elektricitätsmenge  nähert  sich  der  Kreisdurchmes- 
ser  um  so  schneller  einem  Maximum,  je  stumpfer  die  Spitze  und  je  klei- 
ner die  Platte  ist. 

Mit  der  Dicke  der  Lycopodiumschicht  nimmt  der  Durchmesser  zu  ^). 

In  verschiedenen  Gasen  zwischen  einer  mit  der  inneren,  positiv  ge- 
ladenen Belegung  einer  Leydener  Flasche  verbundenen  Platte  und  einer 
ihr  gegenübergestellten  Nähnadel  dargestellt,  zeigen  nach  Röntgen  die 
Stanbringe  im  Mittel  folgende  relative  Durchmesser,  in  Luft  72  mm, 
Kohlensäure  79  mm,  Leuchtgas  90  mm,  Wasserstoff  93  mm. 

Mit  der  Verdünnung  der  Gase  wächst  der  Durchmesser  der  Ringe. 

Die  Ursache  dieser  Ringfiguren  dürfte  die  sein,  dass  sich  das  Pulver  1116 
durch  die  von  der  Spitze,  ausgehenden  elektrisirten  Lufttheilchen  vorüber- 
gehend ladet,  dadurch  von  der  unelektrischen  oder  entgegengesetzt  elektri- 
schen Platte  angezogen  wird  und  so  eine  festere  adhärirende  Masse  von 
dichterem  Gefüge  bildet.  Dabei  ist  wieder  die  verschiedene  Ausbreitung 
der  positiven  und  negativen  Entladung  zu  berücksichtigen.  Das  Verhal- 
ten der  elektrischen  Entladung  in  schwach  verdünntem  Räume  zwischen 
Platte  und  Spitze  (§.  537)  kann  für  letztere  einen  Anhaltspunkt  bieten. 


2.    Entladungen  auf  und  in  Flilssigkeiteu. 

Nähert  man  der  Oberfläche  einer  abgeleiteten  Flüssigkeit,  Queck-  1117 
Silber,  Wasser,  Kochsalzlösung  u.  s.  f.  eine  mit  dem  einen  oder  anderen 
Pol  einer  Elektrisirmaschine ,   Influenzmaschine  oder  eines  Inductoriums 


1)  Kar  ras,  1.  c.  —  ^)  Eine  unregelmäBsige  Zunahme  nach  dem  Gesetze 
einer  gewellten  Cnrve  (Schneeheli,  Arch.  des  Scienc.  phy».  et  nat.  [2]  46, 
p.  269,  1872*)  hat  Röntgen  nicht  beobachtet.  —  ^j  Schneeheli,  l.  c.  — 
*)  Karras,  1.  c. 
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verbundene  Spitze,  so  treten  je  nach  der  Polarität  derselben  Glimment- 
ladungen auf,  welche  den  Lichtenbergischen  Figuren  analog  sind. 
Dabei  zeigen  sich  indess  noch  besondere  Eigen thümlichkeiten. 

Wir  haben  bereits  §.996  erwähnt,  dass  schon  Ritter^)  beobachtet 
hatte,  als  er  einen  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule  verbundenen,  zu- 
gespitzten Eisendraht  in  Quecksilber  tauchte,  welches  als  positive  Elek- 
trode diente,  und  dann  herauszog,  dass  neben  dem  Funken  auf  dem 
Quecksilber  sich  ein  schwarzer  Stern  von  oxydirtem  Quecksilber  bildete. 
War  die  Spitze  dagegen  positiv,  so  entstanden  auf  dem  Quecksilber  nach 
dem  Herausheben  unter  der  Spitze  mit  Ringen  umgebene  Punkte. 

Ganz  analoge  Versuche  kann  man  mit  den  Inductionsfunken  an- 
stellen. 

1118  Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  auf  der  Oberfläche  ande- 

rer Flüssigkeiten. 

Nähert  man  eine  zugespitzte  Drahtelektrode  der  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  noch  besser  verdünnter  Schwefelsäure,  in  welche 
man  die  negative  Elektrode  gesenkt  hat,  und  verbindet  beide  Elektroden 
mit  den  Conductoren  einer  Elektrisirmaschine,  am  besten  einer  Influenz- 
maschine, 80  verästeln  sich,  wenn  die  Spitze  positiv  ist,  die  von  ihr  aus- 
gehenden Funken  in  einer  blauen  ausgezackten  Lichtscheibe  sternförmig 
mit  vielen  Aesten  auf  der  Wasserfläche,  während,  wenn  die  Spitze 
negativ  ist,  der  Strom  weniger  verzweigt,  die  Lichtscheibe  nicht  aus- 
gezackt ist. 

Werden  grosse  Widerstände  in  die  Leitung  eingeschaltet,  so  ist  der 
auf  die  Wasserfläche  auffallende  Funken  dick  und  gelb  und  auf  dem 
Wasser  rpth  und  sternförmig. 

Ist  die  Wasserfläche  isolirt  und  stehen  ihrer  Oberfläche  in  genügen- 
der Entfernung  zwei  mit  den  Conductoren  der  Ho Itz 'sehen  Maschine 
verbundene  Spitzen  gegenüber,  so  erscheint  bei  genügendem  Abstand 
derselben  von  einander  unter  jeder  die  entsprechende  Figur. 

Dabei  sind  die  in  der  Lichthülle  unter  der  negativen  Spitze  über- 
gehenden Funken  nur  vertical,  wenn  man  die  Hülle  seitlich  fortbläst; 
sonst  sind  sie  stets  gekrümmt  und  nach  einer  Seite  gerichtet.  Unter  der 
positiven  Spitze  werden  die  Funken  mit  der  Lichthülle  beim  Blasen  zer- 
streut 2). 

Auf  feuchtem  Holz,  am  besten  Tannenholz,  sind  die  Figuren  meist 
elliptisch^)  oder  polygonal  mit  Kanten,  welche  den  Fasern  parallel  sind 
und  auf  ihnen  senkrecht  stehen.  Sind  die  Elektroden  so  weit  von  ein- 
ander entfernt,  dass  kein  Funken  zwischen  ihnen  übergeht,  so  erschei- 
nen zwei  leuchtende,  gegen  die  Jlichtung  der  Holzfasern  senkrechte 
Zungen. 


1)  Bitter,  Gilb.  Ann.  9,  p.  350,  1801*.  —  ^)  Fernet,  Compt.  rend.  59, 
p.  1006,  1864*.  —  3)  Righi^  Atti  della  R.  Accad.  dei  Lincei  [3]  1,  p.  13,  1877*; 
Beibl.  2,  p.  41*. 
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Anch  bei  Anwendung  einer  galvanischen  Säule  von  grosser  elektro-  1119 
motorischer  Kraft  kann  man  dasselbe  Phänomen  beobachten.  Schon 
beim  einfachei)  Schliessen  eines  Trogapparates,  dessen  Poldrähte  in 
Wasser  tauchten,  bemerkte  Cruickshank^)  ein  Lichtbüschel,  als  der 
positive  Draht,  ein  kleines  Lichtkügelchen ,  als  der  negative  Draht  aus 
dem  Wasser  herausgehoben  wurde. 

Gans  ähnliche  Versuche  kann  man  mit  dem  Inductorium  anstellen.  1120 
Dabei  geht  zwischen  einer  feinen  Metallspitze  und  der  Flüssigkeitsober- 
fläche unter  £rglühen  der  ersteren  nur  der  Stromesantheil  hindurch, 
fär  welchen  der  Platindraht  als  negative  Elektrode  dient.  Die  Trennung 
der  Ströme  ist  so  vollkommen,  dass  in  einem  in  den  Schliessungskreis 
eingeschalteten  Yoltameter  an  den  Elektroden  die  Gase,  Sauerstofif  und 
Wasserstoff,  genau  im  Yolumenverhältniss  1  :  2  abgeschieden  werden. 
Namentlich  Lösung  von  Quecksilberchlorid  in  Kochsalzlösung  dient  bei 
schwächeren  Strömen  sehr  gut  zu  diesen  Versuchen  '). 

Wird  Chlormagnesiumlösung  verwendet,  so  scheidet  sich  bei  sehr 
starken  Strömen  auf  der  dicht  an  die  Oberfläche  gebrachten  Platinelek- 
trode Magnesium  aus,  welches  sogleich  mit  heUstem  Glänze  verbrennt. 

Legt  man  unter  beide  Spitzen  einen  mit  Jodkaliumlösung  befeuch- 
teten Papierstreifen,  so  entsteht  unter  beiden  ein  brauner  Fleck  von 
Jod,  wenn  er  auch  unter  der  positiven  Spitze  grösser  ist,  so  dass  also 
nicht  alle  der  Schliessungsinduction  entsprechenden  Entladungen  aus- 
geschlossen sind.  —  Mit  Gold-,  Silber-  und  Platinlösungen  getränkte 
Papierstreifen  förben  sich  unter  der  positiven  Spitze  bräunlich,  trocknen 
daselbst  und  beginnen  zu  glimmen.  Unter  der  negativen  Spitze  scheidet 
sich  ein  dunkler  Fleck  von  reducirtem  Metall  ab.  —  Auf  einem  mit 
Kupfervitriollösung  getränkten  Bande  erscheint  der  von  der  positiven 
Elektrode  ausgehende  Funken  rosaviolett,  der  von  der  negativen  aus- 
gehende feuerroth. 

Auf  Papier,  welches  mit  feuchtem  Quecksilberjodid  überzogen  ist, 
zeichnen  sich  die  verzweigten  Strahlen  in  gelber  Farbe  dauernd  ab. 

Bei  derartigen  Versuchen  treten  noch  besondere  Erscheinungen  an  1121 
den  Elektroden  selbst  ein. 

Als  Hare')  z.  B.  einen  als  negative  Elektrode  dienenden  Eisen- 
draht in  Chlorcalciumlösung  senkte,  die  mit  dem  positiven  Pol  der 
Säule  verbunden  war,  schmolz  er  bei  der  Berührung  der  Flüssigkeit;  ein 
Platindraht  erhitzte  sich  dabei.  MakrelH)  tauchte  in  ähnlicher  Weise 
in  verdünnte  Schwefelsäure,  die  als  positive  Elektrode  diente,  einen  Eisen- 


*)  Cruickshank,  Nichols. Journ.  5,  p.80*;  Gilb.Ann.  9,p.353,  1801*.— 
*)  Boachotte,  Compt.  rend.  65,  p.  759,  995,  1867*;  MondeB  15,  p.  191  und 
£.  Becqaerel,  Compt.  rend.  65,  p.  1097,  1867*.  —  ^)  Hare,  Archives  de 
Genöve  1,  p.  578,  1844*.  —  *)  Makrell,  Arch.  1,  p.  575;  Proceed.  London  EI. 
See.  1841  bis  1842. 
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draht  als  negative  Elektrode.  Derselbe  Terbrannte  mit  rotfaer  Flamme. 
War  die  Verbindung  umgekehrt,  so  schmolz  der  Draht  beim  Berühren 
der  Flässigkeit.  Selbst  beim  Eintauchen  bis  zu  4  bis  S  cm  Tiefe  blieb 
er  rothglühend.  Kupfer-  und  Zinkdrähte  zeigen  dieselben  Erscheinun- 
gen, nur  ist  die  Farbe,  mit  welcher  si»  als  positive  Elektroden  verbren- 
nen, blau  und  purpur. 

Nähert  man  der  Oberfläche  von  concentrirter  Schwefelsäure,  welche 
mit  dem  positiven  Pol  einer  starken  Säule  (40  bis  80  Bunsen' sehen 
Elementen)  verbunden  ist,  langsam  einen  spitzen,  mit  dem  negativen 
Pol  verbundenen  Platinstab,  so  umgiebt  sich  derselbe,  ohne  zu  glühen 
und  ohne  dass  eine  Wasserzersetzung  zu  sehen  ist,  mit  einem  schwach 
bläulichen  (lavendelblauen)  Glimmlicht.  Dieses  Leuchten  ist  der  den 
Draht  umgebenden  Gasatmosphäre  zuzuschreiben  und  unterscheidet  sich 
wesentlich  vom  Glühen  des  Drahtes.  Erst  bei  tieferem  Eintauchen  des 
Drahtes  beginnt  die  Elektrolyse  zuweilen  mit  einer  Explosion  ^)  und 
das  Licht  hört  auf). 

Hebt  man  den  negativen  Draht  aus  der  Flüssigkeit,  so  erscheint  ein 
8  bis  10  mm  langer  blauer  Kegel  zwischen  ihm  und  derselben.  Die 
Flüssigkeit  ist  unter  dem  Drahte  vertieft  und  der  Draht  schmilzt ').  — 
Der  Versuch  gelingt  besonders  gut,  wenn  man  die  Flüssigkeit  vor- 
her erwärmt^).  Ist  die  in  dieselbe  tauchende  Spitze  positiv,  so  zeig^ 
sich  die  Erscheinung  viel  schwächer,  die  Spitze  wird  beim  Eintauchen 
glühend,  es  bilden  sich  helle  Funken  zwischen  Spitze  und  Flüssigkeit. 
Bei  tieferem  Eintauchen  beginnt  auch  hier  die  Elektrolyse  unter  Ver- 
schwinden der  Erscheinung,  und  ein  in  den  Stromkreis  eingeschalte- 
tes Galvanometer  giebt  eine  grössere  Intensität  des  Stromes  an,  als  wäh- 
rend des  Auftretens  des  blauen  Glimmlichtes^). 

In  Lösung  von  Kochsalz  zeigen  sich  ähnliche  Erscheinungen;  auch 
hier  kann  man  die  in  die  Lösung  eingetauchte  negative  Elektrode  ein 
Ende  von  derselben  zurückziehen  und  erhält  einen  kleinen  grüngelben 
Lichtbogen.  Mit  der  positiven  Elektrode  gelingt  dies  nicht.  —  Aehnlich 
verhält  sich  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali. 

Auch  bei  verdünnter  Schwefelsäure  beobachtet  man  analoge  Phäno- 
mene, namentlich  ist  das  lavendelblaue  Licht  an  der  positiven  Elektrode 
sehr  schön.  Netzt  man  eine  baumwollene  Schnur  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure und  senkt  zwei  als  Elektroden  dienende  Platindrähte  hinein,  so 
brennen  sie  Löcher  hinein ;  das  unter  dem  negativen  Draht  gebildete 
Loch  füllt  sich  mit  lavendelblauem,  das  unter  dem  positiven  mit  gelb- 
rothem  Licht  ^). 


*)  Slouguinoff,  J.  de  pliys.  10,  p.  419;  J.  de  la  Soc.  pliys.  chim.  Busse, 
12,  p.  193,  1881*;  Cari's  Repert.  18,  p.  333,  1882;  Beibl.  5,  p.  901*,  7,  p.  52*.  — 
3)  Fizeaii  u.  FouckuU,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  11,  p.  370*;  Pogg. 
Ann.  63,  p.  463,  1844*.  —  *)  Grove,  Phil.  Transact.  1852,  1,  p.  88*.  — 
6)  Quet,  Compt.  rend.  36,  p.  1012,  1853*;  Pogg.  Ann.  93,  p.  185*.  —  «)  Aehn- 
lich Fizeau  u.  Foucault,  1.  c.  —  *)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  93, 
p.  285,  1854*. 
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Bei  einer  Lösung  von  Kalilauge  leuchtet  die  negative  Elektrode 
mit  mehr  purpurfarbenem  Lichte. 

In  Salpetersäure  vom  specifischen  Gewicht  1,32^  erscheint  nach 
Slonguinoff  1.  c.  beim  Durchleiten  eines  Stromes  von  17  Poggen- 
dorff  sehen  Elementen  zuerst  die  negative,  weniger  tief  eingesenkte 
Elektrode  mit  Glimmlicht  bedeckt,  nachher  wird  sie  leuchtend  und  wie 
mit  erhitzten  Efi  gelchen  oder  Glasblaschen  bedeckt,  wobei  ein  zischen- 
des Geräusch  entsteht«  Bei  der  ersten  Lichterscheinung  wird  die  Elek- 
trode nicht  corrodirt,  bei  der  zweiten  wird  sie  matt.  In  einer  Lösung 
von  Platinchlorid  in  Salzsäure  scheidet  sich  auf  dem  zuletzt  eingesenkten 
negativen  Platindraht  Platinpulver  ab,  und  derselbe  ist  mit  glühenden 
gelben  Sternchen  bedeckt. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtete  Planta  ^).  Er  leitet  einen  1122 
Strom  von  etwa  10  Bunsen' sehen  Elementen  mittelst  zweier  Eupfer- 
drähte  als  Elektroden  durch  verdünnte  Schwefelsäure  (Vio);  dabei  überzieht 
sich  die  positive  Elektrode  mit  schlecht  leitendem,  in  der  Säure  schwer 
loslichem  Oxyd;  die  Stromintensität  nimmt  ab.  Die  Oxydhülle  wird  dicker, 
fUlt  ab,  und  die  Intensität  steigt.  Endlich  nach  Wiederholung  die9er 
Erscheinung  bildet  sich  namentlich  an  der  Spitze  des  Drahtes  viel  Oxyd, 
welches  mit  einem  zischenden  Geräusch  fortgeführt  wird,  während  der 
Draht  sich  zuspitzt  und  die  Stromintensität  bedeutend  steigt.  Bei  An- 
näherung eines  Magnetes  rotiren  die  Oxydtheilchen  in  der  Säure. 

Möglicherweise  bildet  sich  hier  ein  kleiner  Lichtbogen  an  dem  Ende 
des  Drahtes,  welcher  sich  nach  dem  Ueberzug  mit  der  schlecht  leitenden 
Hülle  einstellt,  wo  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  am  gi*össten  ist. 

Senkte  Plant^^)  in  sehr  saures  Wasser  die  positive  Elektrode  eines  1123 
Accumulators  von  200  Bleisuperoxydelementen  von  der  sehr  grossen 
elektromotorischen  Kraft  540  Daniells,  so  schmolz  die  der  Oberfläche  ge- 
näherte negative  Elektrode;  war  das  Wasser  wenig  sauer,  so  entstanden 
unter  derselben  Elektrode  knatternde,  mehrere  Minuten  dauernde  Fun- 
ken. War  die  negative  Elektrode  in  Kochsalzlosung  eingesenkt  und 
näherte  man  ihr  die  positive,  so  bildete  sich  beim  Contact  mit  starkem 
Geräusche  eine  leuchtende  Kugel,  die  bei  Hebung  der  Elektrode  bis  zu 
1  cm  Durchmesser  sich  vergrösserte  und  bei  tieferer  Einsenkung  schnell 
rotirte,  sich  dann  losriss,  wie  wenn  sie  von  der  negativen  Elektrode 
angezogen  würde  und  an  letzterer  eine  Explosion  und  eine  Flammen- 
erscheinung hervorrief.  Diese  Kugel  ist  nicht  gasförmig,  sondern  flüssig 
und  erinnert  an  den  sphäroidalen  Zustand. 

An  den  Wänden  des  Gefasses  eingesenkt,  erzeugt  die  positive  Elek- 


*)  Planta,  Arch,  Nouv.  S^r.  7,  p.332,  1860*.  —  ')  Planta,  Corapt.  rend. 
[3]  80,  p.  IIB*,  81,  p.  186,  1875*,  84,  p.  916*,  85,  p.  1232,  1877*;  Beibl.  1, 
p.  420*. 
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trode  einen  leuchtenden  Wirbel  und  am  Glase  einen  leuchtenden  Streifen, 
welcher  sich  in  Biegungen,  3  bis  4  cm  von  der  Elektrode  nach  beiden 
Seiten  ausbreitet  und  wiederum  mit  Feuererscheinung  und  Explosion  zum 
Ende  der  negativen  Elektrode  übergeht.  Bald  bildet  sich  ein  neuer 
Lichtstreifen  an  der  positiven  Elektrode  u.  s.  f. 

Wird  in  den  einen  Schenkel  einer  mit  Salzwasser  gefüllten  U  för- 
migen Röhre  1)  die  nec^tive  Elektrode  eingesenkt  und  die  positive  in 
das  Wasser  des  anderen  Schenkels  eingeführt,  so  bildet  sich  daran 
zunächst  ein  leuchtender  Ring;  dann  wird  bei  weiterer  Senkung  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinabgedrückt,  ein  von  Strahlen  umgebener 
Lichtbogen  erscheint  am  Glase.  Dabei  entweicht  Wasserdampf  mit  Ge- 
räusch. Bei  tieferem  Einsenken  des  Drahtes  bildet  sich  erst  ein  geschlos- 
sener Ring,  dem  mehrere  folgen,  welche  zusammen  leuchtende  Wogen 
bilden,  unter  deneu  die  Flüssigkeit  hin  und  her  wogt.  Zuletzt  vereinen 
sich  die  Lichtwellen,  und  die  ganze  Flüssigkeit  leuchtet  unter  lebhafter 
Siedeerscheinung. 

Umgiebt  man  hierbei  den  Draht  bis  zu  seinem  unteren  Ende  mit 
einem  Capillarrohr,  so  hört  man  ein  zischendes  Pfeifen,  und  wird  die 
Elektrode  gehoben,  so  ertönt  plötzlich  eine  kleine  Detonation,  wie  ein 
Peitschenknall.  Nachher  erscheint  die  untere  Oeffnung  des  Rohres 
conisch  erweitert,  vielleicht  nur  durch  plötzliches  Eintreten  der  Luft  in 
das  Rohr. 

* 

1124  Berührt  eine  solche  Elektrode  die  mit  Salzlösung  befeuchteten  Wände 
eines  Glases,  so  werden  sie  an  der  Berührungsstelle  stark  angegriffen  und 
die  um  die  Elektrode  bei  der  Entladung  leuchtenden  Ringe  erscheinen 
zuweilen  in  das  Glas  eingeätzt. 

Mit  Salpeterlösung  gelingt  der  Versuch  schon  mit  schwächeren  Strö- 
men^). Bedeckt  man  eine  horizontale  Glas-  oder  Bergkrystallplatte  mit 
einer  concentrirten  Salpeterlösung,  legt  längs  der  Ränder  der  Platte 
einen  horizontalen  Platindraht  hinein,  welcher  als  Elektrode  einer  secun- 
dären  Batterie  von  50  bis  60  Elementen  dient,  und  führt  einen  bis  auf 
sein  Ende  mit  einer  isolirten  Schicht  versehenen,  als  zweite  Elektrode 
dienenden  Platindraht  auf  der  Platte  entlang,  so  wird  der  Weg  des 
letzteren  bei  langsamem  Fortschreiten  tief  eingravirt.  Dient  der  Draht 
als  negative  Elektrode,  so  bedarf  er  dazu  geringerer  Spannungen,  als 
wenn  er  mit  dem  positiven  Pole  verbunden  ist.  Auf  gekrümmten  Flächen 
kann  man  die  Salpeterlösung  durch  Zusatz  von  Gummi  zum  Adhäriren 
bringen. 

1125  Nach  Slouguinoff)  intermittirt  das  an  den  in  die  Flüssigkeiten 
gesenkten  Elektroden,  namentlich  an  einer  kleinen  negativen  Elektrode 


^)  Planta,   Beibl.  2,  p.  170*;   Joum.  de  phys.  7,  p.  273,   1879*;  Beibl.  3, 
p.  120*.   —  2)  ßlouguinoff,  1.  c. 
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bei  starken  Strömen  einer  Säule  erscheinende  Licht,  wie  man  in  einem 
rotirenden  Spiegel  sehen  kann.  Dahei  erscheint  nach  Co  Hey  ^)  eine 
Reihe  unregelmässig  yertheilter,  heller  Ströme  auf  matt  leuchtendem 
Grande,  so  dass  die  einzelnen  Entladungen  von  verschiedenen  Stellen 
der  Elektroden  ausgehen.  Die  Zeit  des  Stromdurchganges  ist  sehr  klein 
gegen  die  Zeit  der  Intermittenzen. 

Das  Speotrum  an  der  negativen  Elektrode  von  Platin  in  verdünnter 
Schwefelsäure  zeigt  hei  Anwendung  von  96  Bunsen' sehen -Elementen 
zunächst  die  rothe  (helle)  und  blaue  Wasserstofflinie.  In  Lösungen  von 
Ghlomatrium  und  Chloslithium  sieht  man  noch  die  Metalllinien,  auch 
wohl  (namentlich  5)  Platinlinien. 

Bei  stärkeren  Spannungen  verwandelt  sich  die  Glimmentladung  in  1126 
den  Flüssigkeiten  in  eine  Büschel  entladung  zwischen  den  Elektroden 
mid  der  Flüssigkeit,  bei  noch   stärkeren  und  bei  nicht  zu  grossem  Ab- 
stände der  Elektroden  gehen  sogar  Funken  durch  die  ganze  Flüssig- 
keit zwischen  letzteren  über  und  weri'en  dabei  dieselbe  aus  einander. 

Schon  Faraday')  beobachtete  bei  hinlänglich  weitem  Abstände 
der  Elektroden  in  Terpentinöl,  welches  sich  in  einem  Metallgefässe  befand, 
an  einer  positiven  Metallspitze  Büschel. 

Taucht  man  in  eine  Flüssigkeit  zwei  in  Glasröhren  bis  auf  ihr  Ende 
eingeschlossene  Metalldrähte,  so  erscheinen  bei  einer  Entladung  durch 
dieselben  an  der  positiven  Elektrode  nach  allen  Seiten  divergirende 
rothe  Strahlen,  an  der  negativen  erscheint  ein  rother,  in  der  Mitte 
weisser  Lichtstrom  mit  sehr  kurzen  Aesten.  In  verdünnter  Saure,  Salz- 
lösungen u.  s.  £  sind  die  Ströme  sehr  hell  und  weiss  ohne  Verzweigungen, 
in  Aether  und  Alkohol  sind  sie  verzweigt,  wie  in  Wasser,  aber  grün;  in 
Lösungen  von  Salzen,  in  verdünntem  Alkohol  sind  sie,  mit  der  Farbe 
des  entsprechenden  Metalls  gefärbt,  in  Aesoulinlösung  sind  sie  von  Fluo- 
rescenzlicht  umgeben. 

Schichtet  man  Schwefelkohlenstoff  und  Wasser  über  einander  und 
senkt  die  eine  Elektrode  ein  wenig  in  ersteren,  die  andere  in  das  Wasser 
ein,  80  erscheint  ein  verticaler  grüner  Funken,  welcher  rothe  Zweige 
in  das  Wasser  aussendet.  Dabei  entwickeln  sich  Gase  an  den  Elek- 
troden, um  so  mehr,  je  grösser  die  Schlagweite  ausser  der  Flüssig- 
keit ist »). 

Da  in  schlecht  leitenden  flüssigen   Substanzen   die  Elektroden    ein  1127 
grösseres  Potential  besitzen  müssen,  damit  eine  Entladung  stattfindet,  als 
in  der  Luft,  so  werden  die  Theilchen  schwerer  in  der  Büschelentladung 
fortgeführt  und  die  Substanzen  eher  in  einem  Funken  durchbrochen. 


1)  Colley,  Jonrn.  de  Phys.  9,  p.  155,  1880*;  Beibl.  4,  684*.  —  »)  Fara- 
day,  £xp.  Bs.  8er.  12,  §.  U52,  1838*.  —  >)  Bighi,  Atti  deUa  B.  Accad.  dei 
lanceei  [3]  1,  p.  13,  1877*  j  Beibl.  2,  p.  41*. 
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Deshalb  erhält  man  auch  nach  Donbrava^)  zwischen  zwei  mit  den 
Flaschen  der  Holt  zischen  Maschine  verbundenen  Spitzen  bei  einem 
gewissen  Abstände  in  der  Luft  keinen  Funken,  sondern  Büschel,  wohl 
aber  in  Terpentinöl  und  Oliyenöl. 

Dementsprechend  vermehrt  auch  die  Verbindung  einer  Leydener 
Flasche  mit  den  Conductoren  der  Influenzmaschine  kaum  die  Maximal- 
schlagweite für  die  Funkenentladung,  auch  ändert  sie  sich  nicht  bei 
Einschaltung  feuchter  Schnüre^). 

Treten  Büschel  auf,  so  werden  sie  namentlich  in  Petroleum  gross, 
klein  sind  sie  in  Terpentinöl,  Olivenöl,  Benzin,  Schwefelkohlenstoff.  Das 
negative  Büschel  ist  kleiner,  divergirt  aber  stärker,  namentlich  in  Ben- 
zin. Die  Farben  der  Büschel  sind  im  Allgemeinen  dieselben  wie  in  der 
Luft»). 

1128  Erscheinungen,  welche  der  Bildung  der  Schatten  auf  festen  Körpern 
bei  der  Büschelentladung  analog  sind,  hat  v.  Waha^)  auch  bei  Flüssig- 
keiten beobachtet. 

Uebergiesst  man  eine  mit  dem  einen  Pol  einer  Holt  zischen  Maschine 
verbundene  Metallplatte  mit  einer  schlecht  leitenden  Flüssigkeit,  Gel 
oder  Petroleum,  und  nähert  ihrer  Oberfläche  eine  mit  dem  anderen  Pol 
verbundene  Spitze,  so  wird  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  mit  letzterer 
gleichnamig;  die  Metallplatte  ungleichnamig  geladen.  Durch  die  An- 
ziehung beider  Elektricitäten  vertieft  sich  die  Flüssigkeit,  je  nach  ihrer 
Entfernung  mehr  oder  weniger  unter  der  Spitze  und  breitet  sich  unter 
wellenartigen  Bewegungen  nach  den  Rändern  aus.  Der  von  der  Spitse 
ausgehende  elektrische  Wind  ist  zu  schwach,  um  die  Erscheinung  zu 
bewirken.  Wird  in  den  zwischen  Spitze  und  Flüssigkeitsfigur  liegenden 
Kegelmantel  ein  Gegenstand  gebracht,  so  bewegt  sich  die  Flüssigkeit 
in  dem  Schatten  desselben  nicht,  sie  hebt  sich  aber  bei  grosser  N&be 
gegen  ihn  hin.  Stehen  der  Metallplatte  mehrere  Spitzen  gegenüber,  so 
bilden  sich  mehrere  durch  erhabene  Linien  getrennte  Figuren;  ist  die 
Oelschicht  dicker,  so  werden  dabei  Luftblasen  in  sie  hineingerissen, 
welche  sich  fortbewegen. 

1129  Werden  zwei  Metallelektroden  auf  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit 
oder  eines  feuchten  festen  Körpers,  Fleisch,  einander  genähert  and 
wird  ihnen  plötzlich  Elektricität  von  grosser  Dichtigkeit  zugeführt, 
indem  man  sie  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Batterie  verbindet, 
so  kann  der  Funken  über  die  Oberfläche  dieser  Körper  hinübergehen« 
Dasselbe  kann  geschehen,  wenn  die  Elektroden  sich  oberhalb  der  Flüssig- 
keitsoberfläche befinden    oder   in  dieselbe   zum  Theü   eingesenkt  sind. 


1)  Doubrava,  Elektrische  Zustände,  p.  50*.  —  *)  Holtz,  Wied  Ann.  11, 
p.  704,  1880*.  —  8)  Holtz,  ibid.  p.715*.  —  *)  v.  Waha,  Wied.  Ann.  4,  p.68. 
1878*;  vergL  auch  §.  836. 
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Im  letzteren  Falle  legt  der  Funken  bei  kleinerem  Abstände  über  die 
Oberfläche  hin  einen  grösseren  Weg  zurück,  als  wenn  er  durch  die  Flüs' 
sigkeit  hindurchgegangen  wäre.  Bei  grösserem  Abstände  geht  der  Funken 
durch  dieselbe  auf  dem  nächsten  Wege  zwischen  den  IHektroden  über. 

Aehnliche  Funken  erhielt  Priestley^)  auf  E^is ,  frischen  Blättern, 
Milch,  £igelb,  Schwefelsäure,  Weingeist  u.  s.  f. 

Immer  müssen  dazu  grosse  und  dichte  Elektricitätsmengen  entladen 
werden. 

Werden  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Elektroden  vor  dieselben 
Ton  der  Seite  her  Glasplatten  geschoben,  so  biegen  sich  die  Funken  um 
letztere  um. 

Lässt  man  nach  Mascart')  Funken  zwischen  zwei  Kugeln  inhori-  1130 
Bontaler  Richtung  mehrere  Centimeter  tief  unter  der  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  überschlagen,  so  geht  der  Funkenstrom  gerade  zwischen 
ihnen  über.  Nähert  man  sie  der  Oberfläche  bei  gleichbleibendem  Ab- 
stände, so  biegt  sich  zuletzt  der  Funken  von  beiden  Elektroden  fast 
normal  gegen  die  Oberfläche  und  läuft  in  der  Luft  darüber  hin  zur  ande- 
ren Elektrode. 

Giesst  man  nach  demselben  in  ein  Glas  ein  Gemisch  yon  etwa  glei- 
chen Theilen  Terpentinöl  und  Olivenöl  und  bringt  eine  Metallkugel 
einige  Millimeter  tief  in  die  Flüssigkeit,  eine  andere  etwas  über  die- 
selbe, etwa  10mm  in  horizontaler  Richtung  von  der  ersten  entfernt,  so 
geht  von  der  ersten  Kugel  der  Funken  fast  normal  gegen  die  Flüssig- 
keitsoberfläche und  dann  direct  zur  anderen  Kugel.  Er  sucht  sich  also 
die  Bahn  geringsten  Widerstandes. 

Pie  bei  hinlänglich  hohen  Potentialdifferenzen  zwischen  den  Elek-  1131 
troden  in  einer  Flüssigkeit  übergehenden  Funken,  welche  auch  die  Flüssig- 
keit aus  einander  sprengen  können ,  sind  schon  vor  langen  Zeiten  beob- 
achtet worden. 

Setzt  man  mittelst  Korken  in  die  Enden  einer  etwa  2  bis  3  cm  langen 

und  5  mm  weiten  Glasröhre  zwei  Drähte  ein,  deren  Enden  im  Inneren  der- 

Yig.  292.  selben  etwa  5  mm  Yon  einander  entfernt  sind, 

füllt  die  Röhre  mit  Oel  und  lässt  den  Funken  einer 
stark  geladenen,  etwas  grösseren  Lejdener 
Flasche,  etwa  von  Va  Quadratfuss  Oberfläche, 
durchschlagen,  so  wird  das  Oel  und  mit  ihm 
die  Röhre  in  kleinen  Stacken  aus  einander 
geschleudert^).  Lässt  man  die  Drähte  in  einer 
mit  Oel  oder  Wasser  gefüllten  Höhlung  in  einem 


^)  Priest ley,  Gesch.  d.  Elektr.,  deutsch,  p.  472,  1772*.  —  «)Ma8cart, 
Trait^  d'Electricit^  statique,  2,  p.  112,  1876*.  —  »)  Beccaria,  Elettric.  art. 
p.  250*.  Nuovi  Sperimeuti  per  confermare  ed  estendere  la  meccanica  del  flaido 
elettrico,  §.  13,  p.  53,  Torino  1780. 
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Stück  Bucbsbanmbolz,  Fig.  292  (a.  y.  S.)*  einander  gegenüberstehen,  und 
legt  darüber  eine  in  die  Höhlung  passende  Elfenbeinkugel,  so  wird  sie 
beim  Durchschlagen  des  Funkens  weit  in  die  Höhe  geschleudert  (elek- 
trischer Mörser). 

Auch  Priestley^)  sah  Funken  an  den  Gliedern  einer  in  Wasser 
hineingehängten  Metallkette  beim  Hindurcbleiten  einer  Batterieeniladung. 
Die  Flüssigkeit  wurde  aus  dem  Gefösse  hinausgeschleudert. 

1132  Diese  Funkenentladungen  bilden  sich  im  Allgemeinen  um  so  schwie- 
riger, je  besser  die  Flüssigkeit  leitet,  so  z.  B.  schwerer  in  heissem,  wie 
in  kaltem  Wasser  *)  (beim  Zerstäuben  eines  auf  Glas  gelegten  Goldblat- 
tes). Sie  erscheinen  bei  grosser  Dichtigkeit  des  Batteriestromes,-  also 
grosser  Elektricitätemengen ,  kleiner  Zahl  der  Flaschen,  Elektroden  von 
kleiner  Oberfläche,  z.  B.  Platindrähten,  die  bis  auf  ihr  Ende  in  Glasröh- 
ren eingeschmolzen  sind,  an  der  Gontactstelle  der  Elektroden  mit  der 
Flüssigkeit,  event.  auch  mit  wachsender  Stromesdichtigkeit  u.  s.  f.  zwi- 
schen den  Elektroden. 

Die  Funken  sind  dann,  wie  in  der  Luft,  vielfach  gekrümmt,  doch 
haben  sie  im  Gegensatz  zu  letzteren  viele  dunkle  Intermittenzstellen 
und  liegen  bei  grösserer  Schlagweite  immer  inmitten  eines  vielfach  ver- 
zweigten bläulichen  Büschels.  In  der  Flüssigkeit  entstehen  viele  Blasen. 
Nach  dem  Erlöschen  des  Funkens  erscheint  scheinbar  eine  langsam  von 
der  Mitte  desselben  an  sich  erweiternde  leuchtende  Kugel.  In  Olivenöl 
ist  der  Funken  von  einer  gelblichen  Lichthülle,  wie  von  einem  Bande, 
umgeben  ^). 

1133  Lässt  man  die  Funken  zwischen  zwei  Spitzen  über  eine  berusste  Glas- 
platte gehen,  welche  in  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  getaucht  sind, 
so  erhält  man  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  „Gleiten  der  Funken'' 
in  der  Luft  (§.  1016).  Die  Yereinigungsstelle  der  von  der  positiven  und 
negativen  Elektrode  kommenden  Theile  des  Funkens  auf  der  von  ihm 
verzeichneten  Linie  liegt  nicht  mehr  nahe  der  Kathode,  sondern  je  nach 
den  Verhältnissen  verschieden.  Die  fortgeschleuderten  Flüssigkeitstheile 
erhalten  einen  sehr  starken  Antrieb,  sie  spritzen  zuweilen  bis  1  m  in  die 
Höhe^).  Von  beiden  Spitzen  gehen  durch  den  Russ  feine  Adern  hin- 
durch, wodurch  eine  elliptische  russfreie  Stelle  entsteht.  Auf  verschie- 
denen Isolatoren,  Pech,  Siegellack,  bilden  sich  die  Figuren  verschie- 
den aus. 

1134  Zur  Untersuchung  der  für  die  Durchbrechung  einer  Flüssigkeitssäule 
erforderlichen  Potentialdifferenz  stellten  Macfarlane  und  Playfair^) 


*)  PrieBtley,  Geschichte  der  Elektr.  p.  440  u.  f.*  —  ^)  Cadogan  Mor- 
gan, Phil.  Trans.  75  [1],  p.  198,  1785*.  —  «)  Holtz,  Wied.  Ann.  11,  p.  704, 
1880*.  —  *)  SzathmÄri,  Beibl.  5,  p.  679*.  —  *)  Macfarlane  und  Play- 
fair, Trans.  Edinb.  Royal.  See.  29,  p.  561,  1878*;  Beibl.  5,  p.  147*. 
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nrei  parallele ,  etwa  12  cm  grosse  Metallplatten  in  einem  Glastrog  ein- 
ander gegenüber,  verbanden  die  eine  mit  der  Elektricitätsquelle  und 
einem  £leldxometer,  die  andere  mit  der  Erde. 

So  war  bei  Olivenöl  die  Potentialdifferenz  zum  Durchschlagen  yer- 
■chiedener  Längen  {  desselben  V  ==  298  {  -^  10,  oder  gleich  252 1  —  6 
(im  C-G.-a-System). 

Für  Yerschiedene  Flüssigkeiten  war  die  Potentialdifferenz  V  und 
der  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  der  Elektroden  bei  der  Entladung 
stattfindende  Druck  /  (die  dielektrische  Stärke,  s.  §.  894  ^),  wenn  für 
Luft  F  =  1 ,  die  Dielektricitätsconstante  (für  Terpentinöl  2,2 ,  fOr  Pa- 
raffin 2)  ist: 

Paraffin  TerpeDtinöl  Geschmolzenes  Paraffin  Olivenöl  Colzaöl  ^ 

F         3,7             4,0                         2,4  5,0  3,5 

F«      13,7           16,0                          5,76  25,0  12,3 

/   3442  8851                       2896  1275  3080  ' 

Aas  den  Versuchen  von  M  a  s  s  o  u  ")  nach  der  Methode  von  F  a  r  a  - 
day  ergiebt  sich  f&r  die  correspondirenden  Schlagweiten  bei  Verzwei- 
gung der  Entladung  zwischen  einem  Elektrodenpaare  in  der  Luft  und 
einem  anderen  in  der  Flüssigkeit: 

Luft         Aether        Wasser        Weingeist        Abs.  Alkohol        Terpentinöl 
1  7,8  11,6  8,0  12,0  16 

Bei  diesen  Versuchen  entstehen  oft  in  Folge  der  Hitzewirkung  in 
der  Flüssigkeit  Oasblasen,  welche  bei  Elektrisirung  der  Elektroden  ihre 
Gestalt  ändern  ^). 

Nach  Holtz^)  verhalten  sich  die  grössten  Schlagweiten  der  Funken 
der  Influenzmaschine  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  wie  folgt: 

Petroleum  Benzin  Terpentinöl  Kienöl 

68  mm  60  58  58 

Schwefelkohlenstoff  Olivenöl  Mandelöl  Aether 

53  48  48  20 

Zwischen  negativen  Flächen  und  positiven  Spitzen  als  Elektroden  1135 
sind  die  Funken  in  den  Flüssigkeiten  länger  als  umgekehrt,  wie  in  der 
Luft;  indess  ist  der  unterschied  kleiner  als  in  letzterer.  In  diesem 
Falle  kann  man  auch  die  Elektricitätsmenge  so  reguliren,  dass  bei  der 
einen  Stromesrichtung,  von  der  grossen  positiven  Elektrode  zur  kleinen 
negativen,  die  Entladung  wie  durch  einen  Leiter  hindurch  continuir- 
lich  ist,  bei  umgekehrter  Stromesrichtung  aber  eine  Funkenentladung 
auftritt. 


*)  Macfarlane,  Phil.  Mag.  [5]  10,  p.390,  1880*;  Nature  24,  p,  466,  1881*; 
BeibL  6,  p.  42*.  •—  »)  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  30,  p.  49, 
ISdO*.  —  »)  Siehe  Macfarlane,  1.  c.  —  *)  Holtz,  1.  c,  p.  710*. 
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Schliesst  man  hierbei  die  Flüssigkeit  in  eine  dünne  gefirnisste  Papier- 
röhre  ein,  so  bleibt  dieselbe  im  ersten  Falle  unversehrt,  im  zweiten  wird 
sie  aufgeschlitzt. 

In  einzelnen  Fällen  werden  von  altemirenden  Strömen  nur  die 
von  der  Platte  zur  Spitze  fliessenden  Entladungen  durch  die  schlecht 
leitende  Flüssigkeit  hindurchgelassen.  So  kann  eine  mit  Glycerin  ge- 
füllte Flasche,  in  welcher  unten  eine  Platte,  oben  eine  Spitze  als  Elek- 
trode dient,  zur  Scheidung  altemirender  Inductionsströme  dienen  ^), 

1136  In  gewissen  Fällen  und  bei  besser  leitenden  Flüssigkeiten,  starken 
Entladungen  und  Elektroden  von  geringer  Oberfläche  entstehen  bei  der 
Batterieentladung  nur  an  den  Elektroden  selbst  Funken,  während  zwi- 
schen ihnen  der  Elektricitätsstrom  durch  die  Flüssigkeit  selbst  hin- 
durchgeht ^).  Dies  geschieht  z.  B.,  wenn  die  Elektroden,  zwischen  denen 
in  der  Flüssigkeit  Funken  übergehen,  weiter  von  einander  entfernt 
werden. 

Sind  die  Elektroden  mit  einer  sehr  schlecht  leitenden,  auch  nur 
äusserst  dünnen  Schicht  von  Olivenöl,  Terpentinöl  oder  dergleichen  mehr 
überzogen,  so  wird  dieselbe  häufig  von  dem  Funken  durchbrochen, 
selbst  bei  Anwendung  von  gut  leitenden  Flüssigkeiten. 

1137  Schaltet  man  bei  dem  Durchgang  der  elektrischen  Entladungen  der 
Batterie  durch  Flüssigkeiten  in  den  Schliessungskreis  ein  Luftthermo- 
meter ein ,  so  sind  die  Erwärmungen  des  Drahtes  desselben  bedeutend 
grösser,  wenn  sich  eine  Funkenentladung  einstellt,  als  ohne  dieselbe,  so- 
wohl wenn  der  Funken  die  ganze  Flüssigkeit  durchbricht,  als  auch,  wenn 
er  nur  an  den  Elektroden  erscheint. 

Im  ersten  Falle  muss  also  die  Losreissung  und  Ueberführung  des 
Metalles  der  Elektroden  durch  die  Flüssigkeit  und  die  Auseinander- 
sprengung derselben  auf  der  Funkenstrecke  einer  geringeren  Arbeit  ent- 
sprechen, als  die  Erwärmung  der  Flüssigkeit  beim  langsameren  Durch- 
gang des  Elektricitätsstromes. 

Im  zweiten  Falle  durchfliesst  freilich  der  Strom  zwischen  den  Fun- 
ken an  den  Elektroden  die  Flüssigkeit  wie  ohne  dieselben,  indess  bemerkt 
man,  dase  an  dem  den  Entladungskreis  schliessenden  Fallapparat  die 
Entladung  unscheinbarer,  dunkler  ist,  als  wenn  an  den  Elektroden  Fun- 
ken auftreten,  so  dass  wohl  ohne  letztere  in  jener  Entladung  mehr 
Arbeit  producirt  wird,  welche  sich  dann  von  der  auf  die  Erwärmung  des 
Schliessungskreises  verwendeten  subtrahirt. 

Aus  der  Zunahme  der  Erwärmung  des  Drahtes  im  Luftthermometer 
kann  man  danach  schliessen,  ob  die  Entladung  in  der  Flüssigkeit  eine 


')  Spottißwoode,  Phil.  Mag.  [5]  13.  p.  353,  1882*;  Beibl.  6,  p.  512* 
(vergL  §.  592Anm.).  —  ^) Zuerst  beobachtet  von  TrooBtwyck  u.  Deimann, 
Ann.  d.  Chem.  5«  p.  278,  1790.  Biess,  Abhandl.  1,  p.  109*;  Berl.  Monatsber. 
1856,  p.  241*. 
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«schwache*'  mehr  continnirliche  ^),  oder  unter  Auftreten  von  Funken  „dis- 
continuirliche*'  oder  „starke^  ist,  selbst  wenn  die  Funken  nicht  mehr 
sichtbar  sind. 

Die  schon  §.  1132  erwähnten  Bedingungen  der  Umänderung  der  1138 
einen  Entladung  in  die  andere  hat  P.  Riess^)  studirt. 

Werden  zwei  Drahtspitzen  in  Wasser  einander  gegenübergestellt, 
deren  eine  mit  der  äusseren  Belegung  einer  mit  der  Elektricitätsmenge  q 
geladenen  Batterie  von  z  Flaschen  verbunden  ist,  und  wird  die  andere 
durch  den  Fallapparat  mit  der  inneren  Belegung  verbunden,  so  steigt 
bei  wachsenden  Werthen  q/z  die  im  Luftthermometer  im  Schliessungs- 
kreise erzeugte  Wärme  d"  plötzlich,  selbst  wenn  noch  keine  Funken- 
encheinungen  an  den  Spitzen  wahrzunehmen  sind.  So  fand  z.  B.  Riess: 

ir  =  4      fl  =  5  5,5  6  6,5  7 

-6-  =  0  0  0  27,5  35  —  32 

Ä  =  3      fl  =  4  4,5  5  5,5 

-6-  =  0  0  19  —  22,4  32,3  —  27,5 

Bei  den  Dichtigkeiten  g/iBf  =  6,5/4  =  1,62  resp.  6/3  =  1,66  hört 
also  die  Funkenentladung  auf. 

Bei  Ladung  der  Batterie  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  g, 
bei  den  Flaschenzahlen  g  und  verschiedenen  Abständen  e  der  Elektroden 
ergaben  sich  die  folgenden  Erwärmungen  d'^  als  Ve  Linie  Oberfläche  hal- 
tende, bis  auf  ihren  Querschnitt  in  Glas  eingeschmolzene  Platinelektroden 
in  Kochsalzlösung  (Vsos)«  ^Iso  unter  den  zur  Hervorbringung  der  Funken- 
entladung günstigsten  Bedingungen  in  verschiedenen  Abständen  e  ge- 
braucht wurden :  • 
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^)  Soweit  dies  die  Art  der  Entladung  im  Fallapparate  zulässt.  —  ')  Biess» 
Berl.  Monatsber.  1858,  p.  551*;  Abhandl.  1,  p.  174*;  Pogg.  Ann.  106,  p.  56, 
185»*. 
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Bei  weiterem  Abstände  der  Elektroden  tritt  die  Fankenentladung 
nur  an  den  Elektroden  selbst  ein;  die  positive  ist  dabei  heller  als  die 
negative,  während  die  Mitte  in  der  Flüssigkeit  dunkel  bleibt.  Aus  den 
Versuchen  folgt,  dass  bei  constantem  Abstände  und  bei  Steigerung  der 
Dichtigkeit  der  Elektricit&t  die  Erwärmung  viel  schneller  ansteigt,  als  aus 
dem  gewöhnlichen  Erwärmungsgesetz  folgt,  also  dabei  die  continuirliche 
Entladung  in  den  Flüssigkeiten  mehr  und  mehr  in  die  Funkenentladung 
ftbergeht,  mit  wachsendem  Abstände  der  Elektroden  aber  auch  bei  con- 
stanter  Dichtigkeit  die  discontinuirliche  Funkenentladung  in  die  con- 
tinuirliche Entladung  übergeht. 

1139  Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Concentration ,  bez.  der  Lei- 
tungsfähigkeit  der  Lösungen  füllte  Riess^)  einen  etwa  8^4  Zoll  lan- 
gen, 1^4  Zoll  breiten  und  hohen  Trog  mit  verdünnter  Kochsalzlösung 
(x  Gramm  Salz  in  7200  g  Wasser)  und  stellte  darin  die  ebenen  Endflächen 
zweier,  etwa  10  Linien  langer,  1  Linie  dicker  horizontaler  Platin  drahte, 
welche  an  dicken  Eupferdrähten  befestigt  waren,  auf  Va  Linie  Entfernung 
einander  gegenüber.  Die  Drähte  wurden  mit  einem  Luftthermometer  in  den 
Schliessungskreis  von  drei  Flaschen  eingefügt.  Vor  jedem  Versuch  wur- 
den die  Elektroden  getrocknet  und  mit  Sandpapier  abgerieben.  Dann 
nahmen  mit  steigendem  Salzgehalt  op,  obgleich  die  Leitungsf&higkeit  der 
Kochsalzlösung  dabei  wuchs,  erst  die  Erwärmungen  d'  bei  gleicher 
Ladung  der  Batterie  (Mittel  aus  6  Versuchen)  im  Schliessungsbogen  ab 
und  dann  wieder  zu: 

X  ='      0         3         6      9      12       24       48 
»         81,3     12,6     6,8     7     8,9     15,1     23,9 

Bei  den  ersten  beiden  Beobachtungen  erschien  ein  glänzender  Fun- 
ken, so  dass  die  Entladung  discontinuirlich  war,  bei  den  späteren  nicht. 
Von  dem  Salzgehalt  6  an  blieb  die  Entladung  continuirlich  und  dann 
wuchs  die  Erwärmung  ganz  normal  mit  Verminderung  des  Widerstandes 
der  Lösung. 

Werden  die  Elektroden  nicht  vor  jedem  Versuch  abgerieben  und 
bleiben  sie  in  der  Lösung,  so  nehmen  bei  wiederholten  Versuchen  die 
Erwärmungen  (z.  B.  bei  Wasser  von  76  zu  67,ö  bis  60,8)  ab  und  nach- 
her erscheint  kein  Funken  und  bei  Wasser  bei  seinem  grossen  Wider- 
stände keine,  bei  Kochsalzlösung  (0,041  Proc.)  eine  viel  geringere  Erwär- 
mung als  bei  der  ersten  Funkenentladung  (3,6  statt  12,6).  Der  Grund 
hiervon  liegt  offenbar  in  der  Unreinheit  der  abgeriebenen  Platinoberflächen, 
die  bei  wiederholter  Entladung  mehr  und  mehr  schwindet,  so  dass  die 
Benetzung  eine  viel  vollkommenere  wird. 

1140  Ist  die  eine  Elektrode  klein,  z.  B.  eine  Drahtelektrode,  die  andere 
eine  Messingkugel  von  4  Vi  3"' Durchmesser  in  Salzwasser  (®»^^Vioo)  gross, 

i)  Riesa,  Abb.  1,  p.  109*;  Berl.  Monatsber.  1856,  p.  241*;  Pogg.  Ann.  98, 
p.  579*. 
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M)  erh&lt  man  u.  A.,  wenn  die  kleine  Elektrode  positiv  (-^h)  oder  nega- 
tiv ( — )  ist : 
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Die  in  Klammem  gestellten  Zahlen  sind  die  nach  dem  gewöhnlichen 
Erwärmungsgesetz  des  Schliessnngskreises  berechneten. 

Ist  die  kleine  EUektrode  positiv,  so  erwärmt  sich  demnach  bei  weite- 
ren Abständen  der  Elektroden  der  Schliessungskreis  ganz  normal;  nur 
bei  dem  kleinsten  Abstände  wächst  die  Erwärmung  schneller  als  die 
Dichtigkeit;  es  sind  also  schon  Funkenentladungen  eingetreten.  Ist 
die  kleine  Elektrode  negativ,  so  tritt  jedesmal  bei  gesteigerter  Dichtig- 
keit die  starke  Funkenentladung  bei  kleiner  Elektricitätsmenge  auf 
nnd  dann  ein  Sprang,  bei  welchem  sie  unter  Verminderung  der  Erwär- 
mung in  die  schwache  Entladung  übergeht^).  Bei  grosser  Entfernung 
der  Elektroden  erscheint  sogleich  die  letztere  und  dann  hat  die  Entfer- 
nung der  Elektroden  auf  diese  Entladungsart  von  einem  gewissen  Ab- 
stände an  wenig  Einfluss. 

Bei  dem  plötzlichen  Sprunge  werden  die  vorher  hellen  weissen 
Funken  dunkler  und  gelblich. 


Als  die  Entladung  in  verschiedenen  Lösungen  zwischen  einem  bis  1141 
auf  seine  Endfläche  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzenen  Eupferdraht  von 
0,17'"  Dicke  und  einer  Yc'"  davon  entfernten  4,83'"  grossen  Messingkugel 
Übergeführt  wurde,  waren  die  Erwärmungen: 


^)  Bei  weiterer  Steigerung  der  Dichtigkeit  (Vermehrung  der  Flaschenzahl) 
findet  manchmal  Bochmab  eine  plötzliche  Vermehrung  der  Erwärmung  statt: 


g  =  10 


jP  =  6 
^  =  5,8 


4 
7,9 


2 

4 


1 
13,6 


n 
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KleiDe  Elektrode 

+ 

100     : 

:    3V, 

100     : 

:     ^Vt 

100 

'•     5V, 

100    : 

;     6 

*    1  Tbl.  NaCl in    805  Wasser 

1     n     KOH „762        „ 

1     „     H2SO4 „   1926       „ 

1     „     HNO,  (specif-Gew.  1,224)  „     396       „ 

während  in  Luft  von  1'"  Quecksilberdruck  das  Verhältoiss  gerade  um- 
gekehrt 100:168  wari). 

Dabei  tritt,  wenn  die  positive  Elektrode  die  kleinere  ist,  die  Minimal- 
erwärmung  bei  viel  grösserer  Leitungsfahigkeit  der  Lösung  ein,  als  wenn 
die  negative  Elektrode  die  kleinere  ist.  Dies  zeigt  sich  sowohl  bei  An- 
wendung von  Säuren,  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salpetersäure,  wie 
von  Kalilauge.  Die  Minimalerwärmungen  treten  z.  B.  bei  folgenden  God- 
centrationen  ein: 

Gehalt  an  Hs S O4         HNO,         KOH 

Kleine  Elektrode  +  0,667  1,90  2,03  Proc 

„  „  —  0,0519         0,252  0,131 

In  allen  diesen  Fällen  war  der  Funken  weiss  und  schillernd. 

Da  die  Leitungsfahigkeit  von  destillirtem  Wasser  durch  sehr  gerin- 
gen Salzgehalt  sehr  bedeutend  erhöht  wird,  so  änderte  sich  sein  Verhalten 
bei  diesen  Versuchen  dadurch  in  hohem  Grade. 

Bei  Terpentinöl  verschwand  der  Unterschied  der  Erwärmung  bei 
abwechselnder  Stromesrichtung  völlig,  bei  sehr  schlecht  leitenden  Flüs- 
sigkeiten, wo  die  continuirliche  Entladung  gering  ist,  war  er  klein, 
ebenso  bei  sehr  gut  leitenden  Flüssigkeiten,  wo  die  discontinuirliche  ge- 
ring ist. 

1142  Ganz  analog  wie  die  thermische  Wirkung  verhält  sich  hierbei  die 
mechanische  Wirkung  der  Entladung.  Ein  sehr  dünner  Platindraht,  wel- 
cher durch  eine  Entladung,  bei  der  die  kleinere  Elektrode  die  negatiTe 
war,  nicht  zersprengt  wurde,  wurde  es  sofort  bei  umgekehrter  Stromei- 
richtung. 

1143  Die  Einzelheiten  dieser  Erscheinungen  lassen  sich  schwer  fest- 
stellen. —  Ist  einmal  durch  irgend  einen  Grund,  z.  B.  einen  schlecht 
leitenden  Ueberzug,  welcher  erst  bei  einem  bestimmten  Potential  doreh- 
brochen  wird ,  resp.  Bildung  einer  Dampfhülle  an  den  Elektroden  die 
Funkenentladung  eingeleitet,  so  erfolgt  der  Durchgang  der  Elektrici* 
täten  durch  die  Flüssigkeit  und  die  übrige  Schliessung  bei  höherem  Po- 
tential, als  bei  gewöhnlichem  Durchfluss;  die  Erwärmung  In  derselben 
steigt. 


1)  RiegB,  Berl.  Monateber.  1857,  p.361*;  Abb.  1,  p.  151*;  Pogg.  Ann.  102, 
p.  177,  1857*. 
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Sind  die  Elektroden  uugleioh  gross,  so  erreicht  die  kleinere  im  All- 
gemeinen eher  die  zum  Beginn  einer  Funkenentladung  erforderliche 
Dichtigkeit;  ihr  Verhalten  ist  also  entscheidend.  Ist  sie  positir,  so  gebt 
die  FDnkeoentladnng  von  ihr  znr  Flüssigkeit  bei  einem  höheren  Pot^n- 
ti*l  über,  als  wenn  sie  negativ  ist;  die  Erwärmung  der  Sohtiessnng  ist 
bedeutender.  Dabei  können  dann  noch  oscillirende  Entladungen  die 
Verhältnisse  abändern ');  auch  wäre,  wenn  etwa  erst  durch  den  an- 
Einglicben  Durchgang  der  Elektricität  eine  Dampfhülle  gebildet  werden 
sollte,  die  Menge  dieser  zuerst  'durchgegangenen  Elektricität  in  Betracht 
za  xiehen  (vgl.  §.  1145). 

Anch  in  den  Flüssigkeiten  selbst  können  bei  grosser  Verminderuug  1144 
des  Querschnittes  fem  tou  den  Metallelektroden  Funken  entstehen. 


Senkt  man  nach  Rigbi^)  ein  unten  von  einer  kleinen  OefTnung 
durchbohrtes  Glasrobr  in  ein  Gefass  voll  Flüssigkeit  und  bringt  in  erste- 
res  und  letzteres  die  Elektroden,  so  erscheint  an  der  Oeffnung,  je  nach- 
dem die  Elektrode  im  Rohre  positiv  oder  negativ  ist,  ausserhalb  dersel- 
ben in  der  äusseren  Flüssigkeit  ein  strahliger  oder  stemartiger  Funken, 
welcher  sich  umgekehrt  im  Inneren  des  Rohres  mehr  massig  oder  mehr 
strablig  fortsetzt.  Werden  zwei  derartige  Röhren  in  dem  Geföss  einander 
genähert,  so  geht  zwischen  den  Oeffnungen  ein  Funken  über,  welcher 
sich  in  die  Röhren  hinein  strahlig  verzweigt,  Fig.  293.  Sind  die  Röhren 
Dach  unten  sehr  spitz,  so  werden  die  Verzweigungen  gegen  oben  verlän- 
gert und  können  bei  genügender  Nähe  der  Elektroden  an  der  Oeffnnng 
sich  in  einen  gebogenen  einfachen  Funken  zwischen  denselben  um- 
gestalten. 

Senkt  man  ein  Rohr  mit  enger  Oeffonng,  Fig.  294  u.  295  (a.f.S.),  in 
ein  weiteres  GefäSB  und  in  ersteres  ein  zweites  engeres,  ebenfalls  unten  mit 
enger  OefTnung  versehenes  Rohr,  füllt  alles  mit  Flüssigkeit  und  taucht  in 
das  letztere  Rohr  und  das  Gefäss  die  Elektroden,  so  erscheinen,  je  nach 

^)   Righi,   Atti  deUa  B. 


8t6  Funken entladun gen  in  Flüssigkeiten, 

der  Entfernung  der  Oefihungen ,  an  beiden  nach  aussen  divergirende 
Strahlen,  nach  innen  mehr  zuBammen gedrängte  büBchelige  LichteTBchei- 
nungen,  bei  gröaserer  Nähe  der  Oeffnangen  anch  ein  dieselben  Terbin* 
dender  Fnnken. 

Fig.  264.  Fig.  2»5. 


5  Der  Grund  der  Funke nentladung  an  den  eingeeenkten  Elektrodeo 

sowie  an  Stellen  von  sehr  kleinem  Querschnitt  in  demselben  bemht  ns«fa 
Colle;^)  auf  der  Erhitzung  der  FlüBsigkeit,  welche  daselbst,  nament- 
lich bei  sehr  kleinem  Qnerscbnitt,  ins  Sieden  geräth,  so  dass  die  Continni' 
tat  der  Leitung  zwischen  den  benachbarten  Stellen  aufgehoben  wiid. 
In  der  Tbat  kennte  man  mit  einem  Strome  von  100  Bnnsen'schen  Ele- 
menten verdünnte  Schwefelsäure  ('/j)  dicht  an  der  einen  ELlektrode  leicht 
zum  Sieden  erhitzen.  Die  Erhitzung  der  Metalle lekiro den  selbst  ist  nur 
secnndär.  Dass  nicht  etwa  nur  durch  Erglühen  der  sehr  dünnen  Elektro- 
den die  Flüssigkeit  daran  in  den  sphäroidalen  Zustand  gelangt,  sie  nicbt 
mehr  benetzt  und  deshalb  zwischen  ihnen  Funken  übergehen,  läset  sich 
durch  den  Kachweis  begrSnden,  dass  die  Elektroden  selbst  ganz  kalt 
sein  und  doch  lenchten  können.  So  kittete  Colley  in  den  Hals  einer 
umgekehrten  Glasflasche  ohne  Boden  ein  Glasrohr,  in  welches  oben  ein 
Platinrohr  eingekittet  ist,  und  leitet  einen  Strom  kalten  Waeeere  hindurcb. 
Die  Flasche  wurde  bis  etwa  1  mm  über  den  oberen  Rand  des  Glasröhre« 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  in  welche  ein  cylindrisches  Platin- 


<)  Colley,  Joam.  d«  Pliys.  9,  p.  155,  ise 
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blech  tauchte.  Diente  das  von  der  Schwefelsäure  nur  auf  einer  kleinen 
Fläche  berührte  abgekühlte  Platinrohr  als  negative,  das  Blech  als  posi- 
ÜTe  Elektrode  einer  galvanischen  S^ule,  so  erschien  trotz  der  Abkühlung 
des  Rohres  das  Jjicht. 


IV.    Chemische  Wirkungen  der  Funken. 

Die  elektrischen  Funken  können  eine  Reihe  von  chemischen  Pro-  1146 
eessen  bewirken,  von  denen  die  meisten  freilich  ihrer  hohen  Temperatur 
ihren  Ursprung  verdanken.  So  vermögen  sie  feste  Körper  zu  verändern. 
Schon  §.  1063  haben  wir  angeführt,  wie  durch  die  über  eine  Glasfläche 
hioübergehenden  Funken  das  Glas  zersetzt,  Alkali  verflüchtigt  wird  und 
Kieselsäure  in  der  Funkenbahn  zurückbleibt. 

Nach  Lommel^)  löst  sich  auch  in  Wasserhämmern,  welche  an 
beiden  Enden  mit  Stanniolbelegungen  versehen  sind,  die  abwechselnd 
durch  die  Influenzmaschine  geladen  werden  upd  sich  durch  die  Con- 
ductoren  derselben  wieder  entladen,  das  Natron  des  Glases  auf,  während 
bei  jeder  Entladung  ein  Lichtblitz  die  Röhre  durchzieht.  Hierbei  wirkt 
die  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  der  inneren  Röhrenwände 
gegenüber  den  Metallbelegungen  an  ihren  Enden  zersetzend. 

Aehnliche Verhältnisse  hat  Herwig^)  bei  der  Berührung  von  elek-  1147 
trisirtem  Quecksilber  mit  Glas  beobachtet,  wobei  die  Adhäsion  zwischen 
beiden  in  Folge  der  Zersetzung  des  Glases  geändert  werden  kann. 

Wir  begnügen  uns  mit  Angabe  einiger  dieser  secundären  Erschei- 
nungen. 

Elektrisirt  man  Quecksilber,  welches  in  einem  Capillarröhrchen  nie- 
derer steht,  als  in  einem  damit  verbundenen  weiteren  Glasschenkel,  durch 
Zufuhr  von  Elektricität  zum  Quecksilber  in  letzterem,  so  vermindert  sich 
die  Capillardepression ,  und  auch  nach  der  Entladung  kann  das  Queck- 
silber (namentlich  nach  positiver  Elektrisirung ,  welche  stets  kräftiger 
wirkt)  längere  Zeit  höher  stehen  bleiben. 

Wird  nach  kurz  dauernder  positiver  Elektrisirung  das  Quecksilber 
negativ  elektrisirt,  so  kehrt  es  auf  seinen  früheren  Stand  zurück,  nach 
längerer  wiederholter  Elektrisirung  und  Ableitung  bleibt  es  aber  haften 
und  erscheint  auf  der  Oberfläche  schmutzig  grau. 

Analog  flachen  sich  Quecksilbertropfen  auf  Platten  von  Glas,  Ebonit 
und  Holz,  nicht  deutlich  auf  Eisen-  und  Platinplatten,  nach  langer  posi- 
tiver Elektrisirung  ab  und  umgeben  sich  mit  Schmutzhöfen,  welche  fest 


1)  Lommel,  Pogg.  Ann.  141,  p.  460,  1870*.  —  ^)  Herwig,  Pogg.  Ann. 
159,  p.  489,  1876*;  Wied.  Ann.  1,  p.  73,  1877*.  Wegen  weiterer  Versuche  siehe 
die  Originiüabhandlung. 
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am  Glase  haften  und  sich  nicht  durch  nachherige  negative  Elektrisir an g 
entfernen  lassen. 

Bei  sehr  lange  dauernder  negativer  Elektrisirung  zeigen  sich  diese 
Erscheinungen  sehr  viel  schwieriger. 

Wurden  die  Röhrchen  mit  einem  weiteren  und  einem  engeren  Schen- 
kel mit  heissem  Quecksilber  gefüllt,  ausgekocht  und  oben  zugeschmolzen, 
so  zeigte  sich  nicht  ein  wesentlicher  Unterschied  gegen  Röhrchen,  die 
mit  feuchtem  Quecksilber  gefüllt  waren,  so  dass  die  Feuchtigkeit  nicht 
die  Hauptrolle  spielt.  Dasselbe  ergab  sich  bei  Füllung  der  Röhren  mit 
Wasserstoff.  Wurde  der  Versuch  an  Barometerröhren  vorgenommen,  und 
wurden  dieselben  aussen  abgeleitet,  so  spritzten  bei  positiver,  viel  -weni- 
ger bei  negativer  Elektrisirung  hell  leuchtende  Quecksilbertropfen  zur 
darüber  befindlichen  Glaswand,  und  in  Folge  der  Dampf bildung  sank 
das  Quecksilber.    Im  Spectrum  trat  die  Natriumlinie  auf. 

Nach  Herwig  beruhen  auch  diese  Erscheinungen  auf  der  durch 
die  elektrischen  Ladungen  bewirkten  Zersetzung  des  Glases,  wobei  letz- 
teres corrodirt,  das  Quecksilber  oxydirt  wird  und  die  Capillarität  sich 
ändern  kann.  Demgemäss  ändert  sich  in  U förmigen  Glasröhren,  auf  deren 
einen  Schenkel  eine  capillare  Eisenröhre  aufgesetzt  ist,  das  Niveau  des 
Quecksilbers  nicht,  wobei  freilich  auch  die  elektrische  Dichtigkeit  da- 
selbst sehr  klein  ist  ^). 


^)  Bei  dem  Elektrisiren  von  Quecksilber  zeigen  sich  manchmal  besonder« 
Bewegungserscheinungen,  von  denen  wir  nur  einige  von  B[erwig  (I.  c.)  beob- 
achtete anführen. 

Wird  eine  in  einer  flachen  Schale  isolirte  Quecksilbermasse  mit  der  einen 
Elektrode  der  Influenzmaschine  verbunden,  deren  andere  der  ei*8ten  auf  eine 
gewisse  Entfernung  gegenübergestellte  abgeleitet  ist,  so  entstehen  auf  der  Obei^ 
fläche  lun  so  näher  zusammentretende  Wellen,  je  häufiger  die  Entladungen  der 
Maschine  erfolgen.  Werden  beide  Pole  der  Maschine  mit  getrennten  Qaeck- 
Silbermassen  verbunden,  so  zeigen  beide  die  Oscillationen.  Nähert  man  der 
einen  einen  ableitenden  Draht,  so  werden  sie  daselbst  schwächer;  wird  die 
Schale  in  eine  zweite,  mit  abgeleitetem  Quecksilber  gefüllte  gesetzt,  so  werden 
sie  stärker.  Die  vor  jeder  Entladung  erzielte  Ladung  der  Quecksilbermasse  be- 
dingt also  die  Stärke  der  Bewegung. 

Diese  Erscheinung  dürfte  durch  die  gegenseitige  Abstossung  der  elektrxsir- 
ten  Theile  der  Quecksilberoberfläche  und  zugleich  durch  die  Elektrisirung  der 
Schale  bedingt  sein,  von  der  das  Quecksilber  bei  der  Ladung  und  Entladung 
abwechselnd  abgestos'sen  wird  und  wieder  seinen  fiüheren  Stand  einnimmt. 

In  ähnlicher  Weise  flacht  sich  ein  Quecksilbertropfen  auf  einer  Glasplatte 
beim  Elektrisiren  ab.  In  einer  Capillarröhre ,  zwischen  zwei  geneigten  Glas- 
platten, vermindert  sich  die  Depression  des  Quecksilbers  beim  Elektrisiren. 

Ein  Quecksilbertropfen  in  einem  Capillarröhre  wird  von  einem  in  einiger 
Entfernung  von  ihm  darin  endenden  Platindraht  angezogen,  wenn  letzterer 
negativ  durch  die  andererseits  abgeleitete  Holt  z'sche  Maschine  elektrisirt  wiid ; 
er  wird  meist,  aber  nicht  immer,  abgestossen  (bez.  schwächer  als  bei  der  nega- 
tiven Ladung  angezogen),  wenn  der  Draht  positiv  ist. 

Zwischen  Draht  und  Quecksilber  zeigt  sich  im  Dunkeln  violettes  Licht. 

Durch  elektrostatische  Fernewirkung  ist  diese  Erscheinung  nicht  zu  er- 
reichen :  sie  zeigt  sich  nicht,  wenn  der  Draht  nur  entfernt  vom  Quecksilber  spira- 
lig aussen  um  die  Bohre  gewickelt  wird,  so  dass  dieselbe  nicht  berührt  wird, 
resp.  eine  zweite  Glasröhre  zwischen  gelegt  wird.  —  Die  Erklärung  dürfte  wohl 
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Schlagen  elektrische  Funken  durch  fest  in  eine  Röhre  eingestampften  1148 
Zinnoher  hindurch,  so  scheiden  sich  Queeksilherkügelchen  ah;  aus  Men- 
nige, Bleiweiss,  Zinnoxyd,  Zinkoxyd,  Quecksilheroxyd,  Antimonoxyd,  welche 
in  einer  aus  Glasplatten  gehildeten  Rinne  dem  Funken  ausgesetzt  wer- 
den, werden  die  Metalle  ahgetrennt,  ehenso  wenn  sie  mit  Oel  oder  Was- 
ser auf  eine  Karte  aufgetragen  werden  und  man  den  Funken  hinüher- 
Bchlagen  lässt.  Auf  Karten  mit  Zinnoher,  Bleiweiss,  Mennige  werden 
durch  denselhen  schwarze  Striche  verzeichnet '). 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  zwischen  einer  kleinen,  schwach 
ausgehöhlten  Platinplatte  von  etwa  1  cm  Durchmesser  als  negativer  und 
einem  Platindraht  von  1  his  2  mm  Durchmesser  als  positiver  Elektrode 
überschlagen  und  bringt  auf  die  Platinplatte  verschiedene  Körper,  die 
man  ausserdem  stark  erhitzt,  event.  noch  mit  Kohlenpulver  mischt,  wel- 
ches dabei  verbrennt,  so  kann  man  durch  die  hohe  Temperatur  eine 
Anzahl  Oxyde,  EUsen-,  Kobalt-,  Silber-,  Blei-,  Kupferoxyd,  selbst  Chrom- 
oxyd reduciren.  Bei  Metallen,  welche  sich  mit  Platin  leicht  legiren,  legt 
man  unter  das  Oxyd  eine  Schicht  Kohlenpulver.  Auch  Kieselsäure  u.  s.  f. 
kann  man  in  kleinen  Mengen  schmelzen  und  in  mikroskopischen  Kry- 
stallen  (Bergkrystall  oder  Tridymit)  erhalten,  ebenso  Thonerde^). 

Beim  Durchgange  von  Funken  durch  Flüssigkeiten  treten  eben-  1149 
falls  Zersetzungen  derselben  in  Folge  der  Erhitzung  ein.  Aus  Wasser, 
durch  welches  starke  Funken,  z.  B.  zwischen  zwei  Platinelektroden,  durch- 
schlagen, entwickelt  sich  an  beiden  Elektroden^)  und  auf  der  ganzen 
Länge  der  Funken  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Alkohol  setzt  beim  Durch- 
gange derselben  eine  saure  harzige  Masse  ab,  mit  Kalilauge  entwickelt 
er  dann  Acetylen^).  Ebenso  werden  andere  Flüssigkeiten,  Aether,  Sal- 
petersäure, ätherische  und  fette  Oele  u.  s.  w.,  durch  die  Hitze  der  Fun- 
ken zersetzt. 

Dieselbe  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  man  die  Metallelektroden  einer 
Säule  unter  den  Flüssigkeiten  in  Berührung  bringt.  Hier  wird  die  Zer- 
setzung durch  das  Erglühen  der  Berührungsstelle  der  Elektroden  hervor- 
gerufen ,  vielleicht  auch  durch  Bildung  eines  kleinen  Lichtbogens,  wenn 
die  Elektroden  nachher  ein  wenig  von  einander  getrennt  werden.  Aehn- 
lich  verhalten  sich  auch  glühende  Drähte  in  der  Flüssigkeit. 


die  sein,  dass,  wenn  ein  Qnecksilbertropfen  in  einer  Glasröhre  einer  elektrischen 
Spitze  genähert  wird,  wenn  letztere  positiv  ist,  wegen  der  weiteren  Ausbreitung 
des  Büschels  der  Tropfen  leicht  gleichartig  elektrisirt  und  somit  abgestossen 
wird,  während  bei  negativer  Spitze,  aus  welcher  sich  die  Elektricität  weniger 
weit  aaf  dem  Glase  ausbreitet,  der  durch  Influenz  an  der  ihm  zugekehrten 
Seite  positiv  geladene  Tropfen  angezogen  wird.  Dabei  kann  auch  das  Queck- 
silber durch  den  Contact  mit  dem  Glase  elektrisirt  werden  und  in  Folge  dessen 
sich  bewegen. 

*)  van  Hamm,  Beschreibung  einer  grossen  Elektrisirmaschlne  1786,  p.  39.  — 
*)Becquerel,  Oompt.  rend.  74,  p.  83,  1872*.  —  »)  Paetz,  van  Troost- 
wyck  und  Deimann,  Ann.  de  Chim.  5,  p.  278,  1790*.  —  *)  Quet,  Compt. 
rend.  46,  p.  903,  1858*. 
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1150  Durch  die  hohe  Temperatur  der  Funken  können  leicht  entzünd- 
liche Körper  entflammt  werden. 

Giesst  man  Alkohol  ^)  oder  Aether  ^)  in  eine  zur  Erde  abgeleitete 
Metallschale  und  lässt  von  einer  an  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
befestigten  Kugel  Funken  hineinschlagen,  so  entzünden  sie  sich« 

Schlägt  der  Funken  durch  den  Rauch  einer  eben  ausgeblasenen 
Kerze,  so  entzündet  sie  sich  wieder  3). 

Will  man  leicht  entzündliche  Pulver,  ein  Gemisch  von  zerstossenem 
Kolophonium  und  Lycopodium  entzünden,  so  muss  man  den  Widerstand 
des  Schliessungskreises  so  vergrössem,  dass  die  mechanische  Wirkung 
des  Funkens  vermindert  wird,  weil  sonst  die  Pulver,  ohne  sich  zu  ent- 
zünden, nach  allen  Seiten  aus  einander  gesprengt  werden.  Indess  darf 
dieser  Widerstand  auch  nicht  zu  gross  sein,  damit  die  thermische  Wir- 
kung des  Funkens  nicht  zu  sehr  herabgedrückt  wird.  Am  besten  schal- 
tet man  feuchte  Schnüre  von  genügender  Länge  in  die  Leitung  ein  ^).  Bas 
Pulvergemiscfa  streut  man  auf  einen  Wattenbausch  und  legt  denselben 
zwischen  die  Kugeln  eines  Henley' sehen  Ausladers.  Man  kann  es  in 
dieser  Art  sowohl  durch  den  Funken  bei  der  Batterieentladung,  wie  durch 
den  Funken  eines  grossen  Gonductors^)  oder  eines  Indüctoriums  ent- 
zünden. 

1151  Auch  Harzpulver,  welches  auf  eine  Wasserfläche  gestreut  ist,  wird 
entzündet,  wenn  ein  Funken  zwischen  zwei  fast  im  Niveau  des. Wassers 
liegenden  Drähten  übergeht.  —  Schiesspulver  wird  ebenfalls  zwischen  den 
Kugeln  eines  Henley 'scheu  Ausladers  im  Schliessungskreise  der  Bat- 
terie u.  s.  f.  bei  Einschaltung  einer  feuchten  Schnur  leicht  entzündet.  Um 
das  Zersprengen  desselben  zu  verhüten,  kann  man  es  auch  mit  etwas 
Kampher  und  Gel  anreiben  oder  in  eine  Cartonhülse  einschliessen  *). 

1152  Besonders  leicht  wird  das  von  Yarrentrapp  angegebene  Gemenge 
von  gleichen  Theilen  Schwefelantimon  und  chlorsaurem  Kali  schon  durch 
die  kleinsten  Funken  entzündet.  Es  wird  in  Folge  dessen  zu  Zündun- 
gen von  Minenladungen  u.  s.  f.  verwendet,  indem  man  es  innerhalb  der 
Sprengmasse  in  einer  kleinen  Holzkapsel  zwischen  zwei  nahe  an  ein- 
ander stehenden  spitzen  Drähten  oder  über  einem  durch  einen  Schnitt  in 
zwei  Hälften  getheilten  Stanniolblatt  ausbreitet,  welche  in  den  Entladungs- 

1)  Ludolf  im  Jahre  1744.  Watson,  Phü.  Tran«.  43,  p,481,  1745*,  siehe 
Priestley, Gesch.  d.Elektr.,  deutsch  p.  47.  —  2)  Winkler,  ibid.  —  ^JQralath, 
ibid.  —  *)  Nach  W.  Holtz  (Gott.  Nachrichten  1882,  p.  343*;  Beibl.  6,  p.  701^) 
soll,  wenn  gleiche  Elektricitätsmengen  bei  gleichen  verzögernden  Widerständen 
sich  entladen,  die  zündende  Kraft  für  pulverförmige  und  faserige  Körper  noch 
wesentlich  von  der  Lage  der  Widerstände  abhängig  sein,  sodass  sie  amgrössteu 
wäre,  wenn  sich  die  Widerstände  unmittelbar  an  die  Funkenstrecke  schüesaen, 
während  sich  die  Zündung  gasförmiger  Körper  im  Ganzen  umgekehrt  verhält. 
Diese  Verhältnisse  sind  jedenfalls  noch  genauer  zu  studiren.  —  *)  Wilson, 
Phil.  Trans.  78  [l],  p.  302,  1778*;  van  Marum,  Beschreibung  einer  grosKn 
Elektrisirmaschine  1786,  p.  12.   —  «)  Böse,  Priestley,  Gesch.  d.  Elektr.  p.  47\ 
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kreis  einer  Flasche  eingefügt  werden,  und  mit  einem  dünnen  Papierblatt 
bedeckt. 

Ein  Gemenge  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  resp.  Luft,  kann  1153 
man  in  derelektrischen  Pistole  von  Volta  ^)  entzünden,  einem  vorn  durch 
einen  Kork  zu  schliessenden  Blechrohre,  in  welches  seitlich  eine  Glasröhre 
luftdicht  eingekittet  ist,  durch  die  ein  Draht  bis  nabe  an  die  innere 
Oberfläche  der  Röhre  herangeht.  Der  Draht  ist  aussen  mit  einer  Kugel 
Yersehen.  Füllt  man  die  Fistole  mit  dem  Knallgasgemisch,  hält  sie  in 
der  Ebind  und  nähert  die  Kugel  dem  geladenen  Conductor  der  Elek- 
trisirmaschine ,  so  wird  der  Kork  durch  die  Explosion  hinausgescbleu- 
dert»). 

Im  Eudiometer  findet  die  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff vollständig  nur  bei  höheren  Drucken  und  starken  Potentialdifferenzen 
statt.  Die  Entladungen  des  Inductoriums  sind  hierbei  durch  Einschal- 
tung einer  Leydener  Flasche  zu  verstärken.  Bei  grösseren  Verdünnun- 
gen und  schwachen  Entladungen  verbrennt  das  Gemenge  nur  partiell, 
so  dass'man  hinter  einander  mehrere  Partialentzündungen  bei  gesteiger- 
tem Druck  vornehmen  kann.  Bei  sehr  schwachen  Entladungen  (in  Form 
der  Lichthülle)  verbinden  sich  die  Gase  nur  langsam  auf  dem  Wege  der 
Entladung  selbst  und  um  so  langsamer,  je  verdünnter  sie  sind  '}. 

Bei  fortgesetztem  Durchgange  der  Funken  durch  Gemische  anderer  1154 
Gase  werden  ebenfalls  chemische  Verbindungen  zwischen  ihnen  ver- 
mittelt, 80  z.  B.  die  Verbindung  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  zu  Am- 
moniak, wohl  unter  Bildung  noch  anderer  Nebenproducte  *) ,  auch  die 
Verbindung  von  schweflichter  Säure  und  Sauerstoff  zu  Schwefel säure- 
anhydrid,  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  zu  salpetricbter  Säure  *).  So  bil- 
den sich  rothe  Dämpfe  der  letzteren,  wenn  die  Funken  in  der  Luft  über- 
gehen. Bei  Gegenwart  von  Wasser  entsteht  nach  Schönbein  auch 
salpetrichtsaures  Ammon.  Kohlenelektroden  geben  in  Wasserstoff  Ver- 
anlassung zur  Bildung  von  Acetylen'). 

Die. Menge  des  in  der  Luft  durch  die  Funken  zu  salpetricbter  Säure 
verbundenen  Stickstoffs  und  Sauerstoffs  nimmt  bei  gleichbleibender 
Stromintensität  mit  der  Länge  der  Funken  zu.  Bei  Anwendung  dessel- 
ben Induction sapparates  und  derselben  ihn  erregenden  Säule  und  allmäh- 
licher Entfernung  der  Elektroden  von  einander,  wobei  die  Länge  der 


^)  Pistole  von  Volta,  Collezione  delle  Opere  3,  p.  133*.  Die  Anwendung 
diemr  Entzündung  für  eudiometrische  Zwecke  s. Volta,  ibid.,  p.  177,  1777*.  — 
*)  Wolff,  Lichtenberg'g  Magazin  für  das  Neueste  [2]  2,  p.  70.  —  «)  Her- 
wig» 'Pogg.  Ann.  148,  p.  44,  1873*.  —  *)  Pr6my  und  F.  Becquerel,  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  35,  p.  82,  1852*.  —  ß)  Schon  Prieetley  (Phil.  Trans. 
1785,  abr.  16,  p.  21*)  hatte  hierbei  eine  Säurebildang  beobachtet.  Caven- 
dish  (Phil.  Trans.  75,  p.  374,  1785*)  hat  znent  die  Bildung  von  Salpetersäure 
nachgewiesen.  —  ®)Morren,  Compt.  rend.  48,  p.  342,  1859*;  Gosmos  14, 
P.  127*.    Berthelot,  Gonipt.  rend.  54,  p.  640*,  55,  p.  136,  1862*. 
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Funken  zu-,  die  Stromintensität  abnimmt,  erhält  man  bei  einer  gewissen 
Funkenlänge  das  Maximum  des  chemischen  EfiPectes^). 

Diese  Wirkung  der  Funken  auf  die  Luft  scheint  darauf  zu  beruhen, 
dass  dieselben  den  Sauerstoff  zum  Theil  in  Ozon  verwandeln  kön- 
nen, gerade  ebenso,  wie  wenn  man  sie  in  reinem  Sanerstoflf  überschlagen 
lässt.  Die  Ozonbildung  ist  dabei  an  der  negatigen  Elektrode  bedeuten- 
der, als  an  der  positiven;  sie  nimmt  mit  Verkürzung  der  Funken,  Be- 
deckung der  Elektroden  mit  Glas  und  der  Temperaturerhöhung  ab'). 

Auch  die  Büschelentladung  erzeugt  Ozon,  so  dass  eine  in  das  Büschel 
hineingehaltene,  mit  schwach  schwefelsaurem  Wasser  befeuchtete  Gold- 
oder Platinplatte  sieh  nachher  in  verdünnter  Säure  gegen  eine  reine 
Platte  elektronegativ  verhält.  Die  Erzeugung  des  dem  Ozon  eigenthüm- 
lichen  GerucheB  hierbei  ist  von  der  Natur  der  Spitze  unabhängig. 

1155  Andere  Gase  werden  durch  die  Inductionsfunken  zersetzt,  so  z.B. 

Ammoniak  in  Stickstoff  und  Wasserstoff,  Methylamin  in  nadelformige 
Krystalle  von  Gyanmethylammonium  und  Wasserstoff;  bei  längerem 
Durchgang  setzt  sich  eine  theerartige  Substanz  ab.  Aehnlich  verhalten 
sich  Trimethylamin  und  Aethylamin.  —  Cyan  zersetzt  sich  durch  die 
Funken,  ebenso  wie  durch  einen  glühenden  Eisendraht,  vollständig  in 
Kohle  und  Stickstoff;  Stickoxyd  und  Stickoxydul  in  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff, welcher  letztere  sich  mit  einem  Theil  des  Stickoxyds  zu  rothen 
Dämpfen  von  salpetrichter  Säure  verbindet,  bis  auch  diese  zersetzt  wer- 
den. Eohlenoxydgas  wird  nicht  zersetzt;  ist  es  über  Wasser  aufbewahrt, 
so  bildet  sich  Wasserstoff  und  Kohlensäure.  Kohlensäure  zerfallt  in 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff,  welche  sich  später  unter  Explosion  wieder 
vereinigen.  Sumpfgas  zersetzt  sich  in  Acelyten  und  Wasserstoff');  bei 
fortgesetzter  Einwirkung  scheidet  sich,  indess  ziemlich  schwierig,  Kohle 
ab;  Ölbildendes  Gas  zerfallt  in  Kohle  und  Wasserstoff;  schweflichte  Säure 
langsam  in  Schwefel  und  Schwefelsäureanhydrid  (2SO3  =  S  -{-  SOs); 
Schwefelwasserstoff  ebenso  in  Schwefel  und  Wasserstoff,  wobei  der  Schwefel 
die  Elektroden  überzieht  und  den  Funkenstrom  unterbricht.  Antimon- 
wasserstoff giebt  einen  Absatz  von  Antimon  an  der  negativen,  einen 
schmutzig  gelben  Anflug  auf  der  positiven  Elektrode^);  Phosphorwasser- 
stoff-  zerfallt  zwischen  Kohlenspitzen  in  Phosphor  und  Wasserstoff^); 
Wasserdampf  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Chlorwasserstoff  wird  kaum 
zersetzt^).  Ein  Gemenge  von  Cyangas  und  Wasserstoff  giebt  beim  Durch- 
schlagen elektrischer  Funken  Acetylen,  ebenso  ein  Gemenge  von  Schwefel- 
kohlenstoff und  Wasserstoff  unter  Abscheidung  von  Schwefel;  schwieri- 
ger ein  Gemenge  von  2  Vol.  Kohlenoxyd  und  1  Vol.  Wasserstoff  0«    Ei^ 


1)  Perrot,  Compt  rend.  47,  p.  351,  1858*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  61, 
p.  161,  1861*.  — -  2)  Houzeau,  Compt.  rend.  70,  p.  1286,  1870*.  —  »)  Ber- 
thelot, Compt.  rend.  67,  p.  1188,  1868*.  —  *)  Böttger,  Erdm.  Jonm.  90, 
p.  34,  1863*.  —  6)  Hofmann,  Chem.  Ber.  4,  p.  204,  1871*.  —  «J  Buff  und 
Hofmann,  Ann.  der  Chem.  und  Pharm.  113,  p.  129,  1860*.  —  ^)  Berthe- 
lot, Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  9,  p.  418,  1866*. 
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Gemenge  von  Chlorkohlen stoflf  {CCI4)  mit  Wasserstoflf  giebt  unter  Ein- 
wirkung von  Inductionsfunken  viel  Acetylen  u.  8.  f.  ^).  Kohlensäure  zwi- 
schen Eohlenelektroden  verwandelt  sich  in  Kohlenoxyd  ^). 

Acetylen  entsteht  überhaupt  häufig  bei  Einwirkung  von  Funken- 
entladungen auf  verschiedene  organische  Verbindungen  '). 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man,  wenn  galvanisch  glühende  Pla- 
tin- oder  Eisendrähte  in  die  Gase  gebracht  werden ;  nur  wirkt  im  letzten 
Falle  noch  die  Verwandtschaft  des  Eisens  mit.  —  Aehnliche  Resultate 
sind  auch  schon  früher  mit  den  gewöhnlichen  Funken  der  Elektrisir- 
maschine  erhalten  worden. 

Als  Quet^)  in  einem  mit  Leuchtgas  gefüllten,  horizontal  gestellten 
Eudiometerrohr  die  Funken  überschlagen  Hess,  bemerkte  er  nur  auf  bei- 
den Elektroden  einen  Absatz  von  Kohle,  nicht  aber  auf  den,  den  mitt- 
leren Theilen  der  Funken  zunächst  liegenden  Stellen  des  Rohres.  Von 
den  Elektroden  aus  breitete  sich  der  Ansatz  von  Kohle  aus,  bis  sich  die 
Kohlentheilchen  in  der  Mitte  berührten.  Diese  Wirkung  könnte  indess 
durch  das  Mitreissen  der  Kohlentheilchen  durch  die  Funken  bedingt  sein. 

All  diese  Wirkungen  sind  nicht  sowohl  der  elektrolytischen,  als 
der  thermischen  Wirkung  der  Funken  zuzuschreiben,  die  bei  ihrer  hohen 
Temperatur  die  Körper  zersetzen.  Daher  bedarf  es  hierbei  der  Bildung 
einer  Lichthülle  nicht;  selbst  wenn  die  Funken  einer  gewöhnlichen  Elek- 
trisirmaschine  zwischen  zwei  sehr  dünnen  Platindrähten  in  Acetylen  oder 
Leuchtgas  überschlagen,  wobei  die  Lichthülle  fast  vollständig  verschwin- 
det, setzt  sich  auf  beiden  Kphle  ab  ^). 

Während  bei  den  vorher  erwähnten  Versuchen  die  Funken  nur  durch  1156 
ihre  hohe  Temperatur  wirken,  hat  man  auch  durch  weniger  heisse  Fun- 
ken, bez.  überwiegende  Gasentladungen  Veränderungen  der  von  ihnen 
durchströmten  Körper  hervorgerufen.  Man  hat  hierbei  die  abwechselnde 
Ladung  und  Entladung  von  Glasflächen  verwendet,  zwischen  denen  die 
Gase  hindurchgeleitet  wurden. 

Diese  Methode  ist  zunächst  zur  Bildung  des  Ozons  verwendet  worden. 
Ein  sehr  zweckmässiger  Apparat  hierzu,  „die  Ozonröhre"  ist  von  Werner 
Siemens^)  angegeben  worden:  Zwei  Glasröhren,  aa'  und  hb\  Fig.  296, 


1)  Williams,  Proceed.  Roy.  80c.  Mai  8,  1868*;  Chem.  Centralbl.  1869, 
p.288'.  —  »)  Hofmann,  Ohem.Ber.  4,  p.  244,  1871*.  —  3)  Berthelot,  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  30,  p.  431, 1873*.  —  *)  Quet,  Compt.  rend.  46,  p.  903, 
1858*.  —  ^)  Seguin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  69,  p.  104,  1863*.  — 
^)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  102,  p.  120,  18571'.  Ganz  ähnliche  Appa- 
rate sind  später  von  Jean  TCompt.  rend.  61 ,  p.  995,  1865"^)  und  Honzeau 
(Compt.  rend.  76,  p.  1203, 1873'*')  als  nea  beschrieben  worden.  Andere  Formen  für 
chemische  Zwecke  von  Berthelot  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys  [5]  10,  p.  51*; 
Beibl.  1,  p.  SOO"").  Ein  Apparat  mit  mehreren  hinter  einander  gestellten  Ozon- 
röhren siehe  Leeds  in  Joum.  of  the  Americ.  Soc.  1,  p.  l"**;  Beibl.  4,  p.  150, 
1880'*'.  Ein  anderer  Apparat,  eine  20cm  lange,  2,5cm  weite  Glasröhre,  durch 
welche  der  Strom  des  Gases  (Sauerstoff)  geleitet  wird  und  in  der  sich  eine 
Hetallplatte  als  negative,  eine  Metallkugel  als  positive  Elektrode  einer  Holtz'- 
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sind  in  einander  geschoben  und  an  ihren  einen  Enden  bei  ab  mit  ein- 
ander verschmolzen.  Die  innere  aa'  ist  bei  a!  zugeschmolzen.  An  beiden 
Enden  sind  an  die  äussere  Glasröhre  Tubuli   angeblasen.     Die  innere 

Fig.  296. 


Fläche  der  inneren  und  die  äussere  Fläche  der  äusseren  Glasröhre  wer- 
den mit  Stanniolblättern  belegt,  und  dieselben  mit  den  Enden  der  In- 
ductionsrolle  eines  Inductoriums  verbunden. 

Eine  abgeänderte  Form,  bei  der  die  geladenen  Glasflächen  noch 
grösser  sind,  ist  diesen  Röhren  von  von  Babo  gegeben  worden.  In  ein 
etwa  50cm  langes  und  1cm  weites  Glasrohr,  Fig.  297,  werden  etwa  12 

Fig.  297. 


je  40  cm  lange  und  Ya™™  weite  Glasröhren  (von  denen  in  der  Figur 
nur  vier  gezeichnet  sind)  eingelegt,  die  abwechselnd  am  einen  oder  ande- 
ren Ende  geschlossen  sind.  In  dieselben  werden  ganz  dünne  Kupfer- 
oder Silber-(Platin-) drahte  gesteckt,  deren  Enden  innerhalb  der  Röhren 
mit  Platindrähten  verlöthet  sind.  Die  offenen  Enden  der  Röhren  sind  mit 
letzteren  verschmolzen.  Die  aus  den  Röhren  heraustretenden  Platin- 
drähte werden  je  um  einen  Platindraht  fest  umgewunden  und  die  beiden 


Rchen  Maschine  in  solcher  Entfernung  einander  gegenüberstehen,  dass  die  dunkle 
Entladung  eintritt,  siehe  A.  W.  Wright  (Sillim.  J.  [3]  4,  p.  26,  1872*;  Pogg. 
Ann.  152,  p.  162,  1874*.  —  Für  einzelne  Versuche  wendet  Berthelot  (Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  [5j  12,  p.  445,  1877*;  Beibl.  2,  p.  167*)  zwei  Glasröhren  an, 
welche  innen  mit  Platinbelegungen  versehen  sind,  die  mit  den  beiden  Conduetoren 
der  Holt z 'sehen  Maschine  communiciren.  Die  äusseren  Belegungen  der  Röhren 
sind  mit  einander  verbunden,  die  Röhren  selbst  geschlossen.  Zwischen  den  Con- 
duetoren der  Maschine  schlagen  beständig  Funken  über,  so  dass  sich  die  inneren 
Belegungen  abwechselnd  laden  und  entladen,  wobei  im  Inneren  der  Glasröhren 
kein  Funken  zu  sehen  ist.  Werden  die  Röhren  mit  Sauerstoff  gefüllt,  so  bildet 
sich  in  beiden  Ozon,  und  zwar  nahezu  gleich  viel.  Indess  wird  eine  bestimmte 
Grenze  (etwa  8  bis  8,5  Proc.  des  Sauerstoffs)  in  der  Bildung  desselben  nicht 
überschritten.  Mit  Abnahme  der  Funkenlänge  zwischen  den  Conduetoren  nimmt 
die  Bildung  des  Ozons  schnell  ab.  Die  übrigen  Wirkungen  der  Entladungen  in 
den  Ozonröhren  zeigen  sich  ebenfaHs  bei  diesen  Röhren,  in  welchen  wohl  die 
Funkenübergänge  zwischen  den  Platinbelegungen  und  den  darunter  oder  daneben 
liegenden  Glasflächen  ebenso  wirken  wie  in  jenen. 


Enddrälite  Beitlich  durch  das  Bohr  hin  durch  geführt,  in  dessen  Wand  aie 
ei D ^schmolzen  werden.  Sie  werden  dann  ausaerhalb  mit  dem  Inducto- 
riuni  verbanden. 

Um  die  Vorgänge  in  derartigen  Röhren  beaaer  sehen  zu  können,  hat  1157 
man  sie  anch  in  der  yon  Siemens  angegebenen  Form  ohne  Metallbelegun- 

Fig.  299. 


gen  vertical  in  einem  Glaacylinder  A,  Fig.  296,  befestigt,  durch  dessen 
tnbnlirten  Boden  das  an  c  angesetzte  engere  Bohr  hindurchging,  oder 
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letzteres  Rohr  der  Röhre  c  parallel  nach  oben  gebogen  und  den  Glas- 
cylinder,  so  wie  den  inneren  Raum  der  Entladungsröhre  mit  verdünnter 
Schwefelsäure,  Kochsalzlösung  u.  dergl.  mehr  gefüllt,  in  welche  Platin- 
drähte als  Elektroden  eingesenkt  wurden. 

1158  Verbindet  man  die  Belegungen  derartiger  Röhren  mit  den  Polen 
eines  Inductoriums,  so  werden  sie  abwechselnd  entgegengesetzt  geladen 
und  dabei  gehen  kleine  unscheinbare  Fünkchen  zwischen  den  naheliegen- 
den Glaswänden  der  Entladungsröhre  über.  Man  kann  auch  die  Be- 
legungen mit  den  Elektroden  einer  Influenzmaschine  und  zugleich  mit 
denselben  nahe  einander  gegenüberstehende  Kugeln  verbinden.  Die  Be- 
legungen laden  sich  dann  abwechselnd  und  entladen  sich  durch  die 
Kugeln,  wobei  auch  im  Inneren  der  Entladungsröhre  abwechselnd  ge- 
richtete, wenig  leuchtende  Funkenströme  durch  das  darin  enthaltene  Gas 
gehen. 

Diese  Entladungen  in  den  Röhren  werden  häufig  mit  dem  Namen 
„effluve  electrique"  bezeichnet  ^). 

1159  Leitet  man  durch  diese  Röhren  reines  Sauerstoflgas ,  so  wird  es 
stark  ozonisirt  ^).  Verbindet  man  eine  mit  Sauerstoff  gefüllte  Ozonröhre 
mit  einem  Schwefelsäuremanometer,  so  tritt  darin  bei  hohen  Drucken 
nach  längerem  Durchgange  der  Entladungen  ein  statischer  Zustand 
ein,  wobei  das  Maximum  von  Ozon  gebildet  ist.  Bei  niederem  Drucke 
(50  mm  Quecksilber)  nimmt,  nachdem  eine  maximale  Menge  Ozon  ent- 
sprechend einem  Minimum  des  Druckes  erzeugt  ist,  der  Druck  wieder  zu, 
bis  das  ganze  Ozon  verschwunden  ist.  Hierauf  bildet  sich  neues  Ozon  u.  s.  f. 
Dies  rührt  daher,  dass  das  Ozon  bei  den  niederen  Drucken  weniger  stabil 
ist,  als  bei  höheren  und  durch  die  Entladungen  bis  zur  Zersetzung  er- 
hitzt wird,  indem  die  Oberfläche  der  Entladungsröhre  nicht  gross  genug 
ist,  um  die  Temperatur  hinlänglich  tief  zu  erhalten.  Mischt  man  dem 
Sauerstoff  Wasserstoff  bei,  welcher  eine  leichtere  Temperaturausgleichung 
bedingt,  so  tritt  die  besprochene  Erscheinung  nicht  ein  3). 

1160  Wasserstoff  wird  nicht  verändert.  Zeigt  derselbe  nach  dem  Durch- 
gange durch  die  Röhren  stärker  reducirende  Wirkungen,  z.B.  auf  Silber- 
lösungen, so  rührt  dies  von  ünreinigkeiten  her,  wie  z.  B.  von  einem  ge- 


^)  Die  Wirkungen  des  elektrischen  Effluviums  auf  verschiedene  Substanzen 
haben  ein  überwiegend  chemisches  Interesse,  weshalb  sie  in  diesem  Werke  nur 
ganz  kurz  behandelt  werden  können.  —  ^)  In  Betreff  dieser,  ausser  dem  eigent- 
lichen Bereiche  des  vorliegenden  Werkes  liegenden  Gegenstände  vergleiche  auch 
Meissner's  Untersuchungen  über  die  elektrische  Ozonerzeugung  und  über 
die  Influenzelektricität  auf  Nichtleitern,  Abhandl.  d.  k.  Göttinger  Gesellsch.  d. 
Wissenschaften  16,  p.  1,  1871'".  Die  Frage  nach  der  Existenz  des  Antozons 
gehört  nicht  hierher;  siehe  auch  Brodie,  Phil.  Trans.  162,  p.  435,  1873*; 
Ann.  d.  Chem.  Pharm.  163,  p.  376*.  —  ^)  Hautefeuille  und  Chappuia, 
Compt.  rend.  94,  p.  646,  1882*;  Beibl.  6,  p.  400*. 
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ringen  Schwefelgehalte  in  Folge  des  Durchleitens  durch  vulcanisirie 
Eantschakschläuche  V). 

Wasserstoff  und  Sauerstoff  im  Verhältniss  von  2  :  1  verbinden  sich 
nicht  durch  das  Effluvium  '). 

Kohlensäure  zerfällt  nach  Brodie^)  in  Kohlenoxyd  und  Sauerstoff, 
TOD  dem  bis  zu  75  Proc.  ozonisirt  sind,  so  dass  auf  je  zwei  Molecüle 
Ozon  ein  Molecül  gewöhnlicher  Sauerstoff  kommt. 

Wasserdampf  wird  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zerlegt^). 

Acetylen  polymerisirt  sich  zu  einer  flüssigen  und  einer  festen  Sub- 
stanz^), nicht  selbstentzündlicher  Phosphorwasserstoff  verwandelt  sich 
unter  Absatz  von  festem  Phosphor  Wasserstoff  in  selbstentzündliches  Gas, 
welches  sich  nachher  weiter  zerlegt,  Methylalkohol  zerfallt  in  1  Vol. 
Grubengas  und  2  Vol.  Wasserstoff  und  giebt  zugleich  eine  Säure  *). 

Stickoxydul  zersetzt  sich  in  Stickstoff  und  Sauerstoff;  Stickoxyd 
liefert  Stickoxydul,  Stickstoff  und  Sauerstoff;  Schwefelwasserstoff,  Selen- 
wasserstoff bilden  Wasserstoff^)  und  Verbindungen  des  letzteren  mit 
mehr  Schwefel  und  Selen.  Schweflichte  Säure  zerfällt  in  Sauerstoff  und 
Schwefel,  Cyan  giebt  Paracyan;  Kohlenoxyd  giebt  das  Kohlensuboxyd 
Brodie'sjfCgOe);  Methan,  Aethylen,  Dimethyl  geben  Wasserstoff  und 
Acetylen;  bei  ersterem  entsteht  zugleich  eine  terpentinartig  riechende 
Substanz;  Aethylen  liefert  ausserdem  eine  schon  von  Thenard  beobach- 
tete Flüssigkeit  ^)  (Cio  Hig^g)  und  etwas  Dimethyl ;  letzteres  giebt  auch 
etwas  Aethylen.  Methyläther  entwickelt  Acetylen  und  Kohlensäure ;  Chlor- 
methyl dürfte  zuerst  in  Chlor  und  Dimethyl  zerfallen,  welche  durch  ihre 
Wechselwirkung  Acetylen  und  Chlorwasserstoff  geben ,  von  denen  erste- 
res  sich  condensirt.  Zuletzt  bleiben  Chlorkohlenstoff,  Wasserstoff  und 
andere  gechlorte  Verbindungen. 

Ameisensäure  in  einer  Berthelo tischen  Effluviumröhre  zersetzt 
sich  nach  Maquenne^)  sehr  schnell,  wobei  der  Druck  steigt  Wahr- 
scheinlich zerfallt  sie  in  Wasser  und  Kohlenoxyd,  welche  dann  weiter 
auf  einander  wirken,  ganz  ähnlich  wie  nach  Berthelot  bei  Tempera- 
turen von  200^ 

Die  Zusammensetzung  der  gebildeten  Gase  hängt  bei  allen  bisher 
untersuchten  Körpern,  Alkoholen  und  Säuren  der  Fettsäurereihe  vom 
Druck  ab.  Kohlensäure  und  Wasserstoff  nehmen  mit  dem  Drucke  zu, 
Rohlenoxyd  ab. 


^)  Chabrier,  Compt.  rend.  75,  p.  484,  1872''';  vergl.  auch  da  Moncel, 
Compt.  rend.  76,  p.  1015,  1872*.  —  ^)  Berthelot,  Compt.  rend.  88,  p.  50, 
1874*.  —  3)  B.  C.  Brodle,  Proc.  Boy.  8oc.  21,  p.  245*;  Phil.  Trans.  164  [2], 
p.83,  1874*;  PhU. Mag.  [4]  47,  p.  309,  1874*.  —  *)  D6h6rain  u.Maqnenne, 
Compt.  rend.  93,  p.  895,  1881*;  Beibl.  6,  p.  255.  —  *)  P.  imd  A.  Thenard, 
Compt. rend.  78,  p.219,  1874*,  auch  de  Wilde,  Chem.Ber.  7,p.357,  1874*.— 

31  P.  u.  Arn.  Thenard,  Compt.  rend.  74,  p.  1280*,  75,  p.  118,  1735,  1872*, 
6,  p.  517, 983, 1048, 1508,  1873*.  —  7)  Berthelot,  Ann.  de  Ghim.  et  dePhya. 
[5]  10,  p.  51*;  Beibl.  1,  p.  302*.  —  »)  Siehe  auch  de  Wilde,  1.  c.  —  »)  Ma- 
quenne,  Compt.  rend.  96,  p.  63,  1883*;  Beibl.  7,  p.  817*. 
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1161  Gemenge  verschiedener  Stoffe  liefern  unter  Einfluss  des  elektrischen 

Effluviums  hesondere  Producte. 

So  gieht  nach  P.  und  A.  Thenard  1.  c.  ein  Oemenge  gleicher  Vo- 
lumina Kohlensäure  und  Gruhengas  eine  zähe  Flüssigkeit,  Stickstoff  ver- 
eint sich  mit  Wasserstoff  zu  Ammoniak,  welches  aber  nachher  wieder 
zersetzt  wird. 

Reiner  Stickstoff  und  Sauerstoff  liefern  nach  Berthelot  bei  Ein- 
wirkung der  schwachen  Entladungen  keine  Verbindungen,  sondern  nur 
durch  starke  Funken,  event.  durch  erstere  nach  Hautfeuille  und 
Chappuis  auch  Uebersalpetersäure ^) ;  dagegen  entsteht  nach  Dehe- 
rain  und  Maquenne  (1.  c.)  bei  Gegenwart  von  Wasserdampf  Salpeter- 
säure. Ein  Gemenge  von  Kohlenozyd  und  Wasserstoff  liefert,  wie  schon 
Thenard  und  Brodie  gezeigt  haben,  unter  Einwirkung  der  dunkeln 
Entladungen,  nach  Berthelot  eine  feste  Verbindung  von  nahe  der  Zu- 
sammensetzung (C4He03)n;  Kohlenozyd  und  Methan  in  gleichen  Volumen 
geben  ein  Harz. 

Stickstoff  und  Wasserdampf  liefern,  wie  schon  Schönbein ^)  bei  der 
Verdunstung  von  Wasser  in  der  Atmosphäre  behauptet  hatte,  auch  in  den 
Ladungsröhren  bei  sehr  starken  Entladungen  salpetrichtsaures  Ammon. 

Schwefelsäureanhydrid  und  Sauerstoff  vereinen  sich  nach  Berthe- 
lot 2)  zu  Ueberschwefelsäure. 

Ein  Gemisch  von  Sauerstoff  und  Chlor  mit  einer  Spur  Stickstoff  giebt 
nach  Hautefeuille  und  Chappuis^)  die  Verbindung  N^ClaOu  = 
CI2O7  +  2NO3. 

Mit  Dextrin  getränktes  Papier  absorbirt  in .  den  Röhren  bedeutende 
Quantitäten  Stickstoff^),  was  auch  durch  abwechselnde  Ladung  und  Ent- 
ladung derselben  durch  die  atmosphärische  Elektricität  stattfinden  kann, 
und  entwickelt  dann  mit  Alkalien  Ammoniak^). 

Benzol  absorbirt  ebenfalls  Stickstoff  (lg  etwa  4  bis  5  ccm)  und  liefert 
damit  eine  harzartige,  beim  Erhitzen  Ammoniak  ausgebende  Verbindung. 
Terpentinöl,  Sumpfgas,  Acetylen,  auch  Glucose  mit  Potaschelösung  und 
Stickstoff  verhalten  sich  ähnlich  7). 

Auch  Wasserstoff  wird  unter  Einfluss  der  dunkeln  Entladungen  von 
verschiedenen  Substanzen  absorbirt.  Benzol  absorbirt  etwa  das  250fache 
Volumen  (1,9  Aeq.)  und  bildet  eine  harzige  Verbindung  (CgHs)!!;  Terpen- 
tin absorbirt  bis  zu  2,5  Aequivalente  unter  Verharzen ;  Kohlenstoff  liefert 
keinen  Kohlenwasserstoff,  Acetylen  condeusirt  sich,  wie  ohne  Wasserstoff^). 

1)  Hautefeuille  und  Chappuis,  Compt.  rend.  92,  p.  80,  134,  1881*; 
Beibl.  5,  p.  317,  318*.  —  2)  Schönbein,  Verhandl.  d.  Naturf.  Ges.  Basel  III; 
Ann.  deChim.  et  dePhya.  [3]  67,p.  371,  1802*.  —  »)  Berthelot,  CompUrend. 
86.  p.  277,  1878*;  Beibl.  2,  p.  361*.  —  *)  Hautefeuille  und  Chappuis, 
Compt.  rend.  98,  p.  626,  1884*;  Beibl.  8,  p.  531*.  —  ^)  Berthelot,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  [5]  10,  p.  51,  1876*,  12,  p.  445  u.  f.  1877*;  Beibl.  1,  p.  300, 
2,  p.  167*.  —  6)  Berthelot,  Compt.  rend.  85,  p.  173,  1877*;  Beibl.  1,  p.524* — 
7)  D^h^rain  und  Maquenne,  Compt.  rend.  93,  p.  895,  1881*;  Beibl.  6, 
p.  255*.  —  8)  Berthelot,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  [b]  10,  p.  51,  1876*; 
Beibl.  1,  p.  300*. 
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Dass  in  stark  verdünnten  Gasen  Veränderungen  stattfinden,  wenn  1162 
in  ihnen  auch  nur  reine  Gasentladungen  auftreten,  kann  man  schon  an 
der  Aenderung  ihrer  Spectra  in  den  Speotralröhren  hei  stärkeren  und 
schwächeren  Entladungen  nachweisen. 

So  ändern  sich  die  hei  schwachen  Entladungen  auftretenden  Banden- 
spectren  einfacher  Elemente,  des  Stickstoffs,  Wasserstoffs  u.  s.  f.,  hei 
stärkeren  in  Linienspectren  um,  wodurch  angezeigt  wird,  dass  wahr- 
scheinlich-dahei  ihre  Molecüle  in  Partialmolecüle  oder  Atome  zerfallen; 
die  Spectra  Yon  zusammengesetzten  Gasen  verändern  sich  in  die  ge- 
mischten Spectra  ihrer  Componenten  u.  s.  f.  (vergl.  §.  714). 

Wird  gewöhnlicher  Phosphor  in  ein  etwa  1  his  2  cm  weites,  mit 
Stickstoff  oder  einem  anderen  indifferenten  Gase  gefülltes  und  evacuirtes 
Rohr  gehracht,  so  verwandelt  er  sich  durch  die  Entladungen  in  die 
rothe  Modification  ^). 

Natrium  ahsorhirt  in  Röhren  voll  verdünntem  Stickstoff  den  letzteren, 
sein  Spectrum  verschwindet  und  Stickstoffnatrium  hildet  sich  ^). 

Diese  Vorgänge  sind  rein  chemischer  Natur  und  gehören  nicht  in 
das  Gehiet  des  vorliegenden  Werkes. 

Während  bei  den  beschriebenen  Versuchen  eine  polare,    von  der  1163 
Stromesrichtung  abhängige  Zersetzung  durch  die  Funken  nicht  zu  er- 
kennen ist,  hat  P  e  r  r  0 1  ^)  eine  solche  nachzuweisen  versucht. 

Er  leitete  aus  einem  Kolben  Wasserdampf  durch  zwei  Glasröhren 
in  Wasser,  über  welchem  die  entwickelten  Gase  in  umgestülpten  Glas- 
glocken aufgefangen  wurden.  In  die  Glasröhren  waren  zwei  mit  den 
Polen  einer  Inductionsrolle  verbundene  Platiudrähte  so  eingeschmolzen, 
dass  ihre  Enden,  zwischen  denen  die  Funken  übergingen,  mit  den  Enden 
der  Glasröhren  zusammenfielen.  Die  hierbei  in  beiden  Glasglocken  auf- 
gefangenen Gase  enthielten  Knallgas,  ausserdem  aber  noch  einen  Ueber- 
schuss  von  Sauerstoff  oder  Wasserstoff,  je  nachdem  das  aus  dem  Wasser- 
dampf an  der  positiven  oder  an  der  negativen  Elektrode  gebildete  Gas 
untersucht  wurde.  Das  Verhältniss  dieser  Ueberschüsse  an  Sauerstoff 
und  Wasserstoff  war  nahezu  das  der  im  Wasser  verbundenen  Gase  (1 :  2), 
und  die  Menge  derselben  nur  etwas  kleiner,  als  der  Menge  des  Kupfers 
entsprach,  welche  in  einem  gleichzeitig  in  den  Inductionskreis  eingeschal- 
teten Kupfervitriolvoltameter  ausgeschieden  war.  —  Durch  eine  dritte, 
über  der  Mitte  der  In ductionsf unken  angebrachte  Röhre  wurde  nur  reines 
Knallgas  mit  dem  Wasserdampf  fortgeführt 

Schaltet  man  einen  Gondensator  in  den  inducirten  Kreis  ein,  wo- 
durch die  Funken  heller  werden,  so  nimmt  die  erzeugte  Knallgas- 
menge ab. 


1)  Geissler  und  auch  Schrötter,  Pogg.  Ann.  152,  p.  171,  1874*;  auch 
Hittorf,  Pogg.  Ann.  126,  p.  222,  1865*.  —  »)  Salet,  Mondes  39,  p.  173, 
1876*.  —  *)  Perrot,  Compt.  rend.  42,  p.  351,  1858*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
61,  p.  161,  1861*;  Arch.  des  Sciences  phys.  et  nat.  Nouv.  S^r.  11,  p.  232*. 
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Werden  in  demselben  Inductionskreise  zwei  Unterbrechungssiellen 
angebracht,  zwischen  denen  Funken  in  Wasserdampf  überschlagen,  so 
wächst  die  zersetzte  Wassermenge  mit  der  Länge  der  Funken  ^). 


^)  £ine  eigenthämliche,  scheiDbar  polare  chemische  Wirkung  der  Funken 
hat  auch  Becquerel  (Compt.  rend.  7^,  p.  800,  1871*)  beobachtet. 

Ein  Streifen  Papier  wurde  mit  EiBenvitrioUösung  benetzt  auf  eine  mit  der 
einen  Kugel  eines  Entladers  verbundene  Platinplatte  gelegt,  darüber  in  einigen 
Centimetern  Abstand  eine  mit  der  Erde  verbundene  Platiukugel  gestellt,  die  mit 
einem  mit  FeriicyankaUumlösung  getränkten  Papier  umhüllt  war.  'Die  Platin- 
.platte  war  mit  einer  Kugel  verbunden,  auf  welche  Funken  von  dem  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  resp.  des  Inductoriums  übersprangen. 

Unter  der  Kugel  entsteht  auf  dem  unteren  Papier  ein  blauer  Fleck,  wäh- 
rend das  Papier  auf  der  Kugel  unverändert  bleibt.  Bei  umgekehrter  Stromes- 
richtnng  zeigt  sich  keine  Färbung  auf  dem  unteren  Papier.  Die  Lösung  des 
Ferricyankaliums  wird  also  allein  von  der  negativen  zur  positiven  Elektrode 
geführt,  die  des  Eisenvitriols  nicht.  Statt  des  unteren  Papiers  kann  man  einen 
Platintiegel  mit  der  betreffenden  Lösung  verwenden. 

Aehnlich  wie  Eisenvitriol  und  Ferricyaukalium  verhalten  sich  Kobaltcblorür 
oder  salpetersaures  Silber  und  Ferricyankalium ;  salpetersaures  Silber  und  saures 
chromsaures  Kali  oder  Chlorkalium  oder  Chlornatnum;  schwefelsaures  Kali 
und  Chlorbarium;  Lackmuspapier  und  Schwefelsäure  oder  Salpetersäure;  Kali- 
lauge und  Eisenchlorür,  so  dass  stets  nur  die  letzt  genannten  Stoffe  von  4er 
negativen  zur  positiven  Elektrode  geführt  werden.  Chlormagnesium  und  Kali- 
lauge geben  keine  Wirkung.  Bei  Anwendung  des  Inductoriums  werden  die 
Papiere  und  Substanzen  leicht  durch  die  Hitze  der  Funken  verändert. 

Wahrscheinlich  werden  hier  die  Substanzen  von  der  negativen  Elektrode 
aus  durch  das  daselbst  bei  geringerer  Ladung  entstehende  Lichtbüschel  zur 
positiven  Elektrode  geführt.  Lidess  sind  weitere  Versuche  erforderlich,  ob  in 
der  That  diese  Fortföhrung  auf  einzelne  Substanzen  beschränkt  ist. 


f 


Drittes  Capitel. 

Lichtbogen. 


Bereits  früher  ist  angeführt  worden,  dass,  wenn  die  Elektricitäten  1164 
einer  Säule  bei  guter  Leitung  der  Schliessung  den  metallischen  Elektroden 
so  schnell  und  in  solchen  Mengen  zugeführt  werden,  dass  sich  zwischen 
zwei  Entladungen  der  frühere  Zustand  des  Gases  nicht  wieder  herstellt, 
re&p.  der  Zwischenraum  zwischen  den  Elektroden  mit  glühenden  Gas- 
nnd  Elektrodentheilchen  erfüllt  bleibt,  die  Elektricitäten  in  Form  eines 
continuirlichen  Lichtbogens  übergehen.  Auf  diese  Weise  erhielt  D  a  v  y  *) 
durch  eine  2000  paarige  Säule  zwischen  Eohlenspitzen  einen  Lichtbogen 
von  4  Zoll  Länge,  welcher  sich  im  luftleeren  Kaume  auf  7  Zoll  ausdehnte. 
Nach  Quetelet^)  soll  dieses  Eohlenlicht  zuerst  von  Gurtet  im  Jahre 
1802  beobachtet  worden  sein. 

Aebnlich  verhält  es  sich,  wenn  die  Ströme  eines  Inductoriums,  einer 
dynamoelektrischen  Maschine,  grosse  Elektricitätsmengen  den  Elektroden 
zuführen,  resp.  nur  durch  kurze  Zwischenzeiten  von  einander  getrennt 
sind  oder  ihre  Intensität  nur  wenig  steigt  und  sinkt.  Im  ersten  Falle 
kann  sogar  bei  abwechselnd  gerichteten  Strömen  der  Lichtbogen  zwi- 
schen den  Elektroden  fortbestehen. 

Um  den  Lichtbogen  im  luftleeren  Räume  und  in  verschiedenen  Gasen  1165 
darstellen  zu  können   und  seine  übrigen  Verhältnisse  näher  zu  unter- 
suchen, kann  man  sich  unter  Anderem  des  folgenden  Apparates  bedienen : 

Eine  Glasglocke  J,  Fig.  299  (a.  f.  S.),  ist  an  drei  Stellen  tubulirt.  Auf 
den  Tubulus  b  ist  ein  Hahn  luftdicht  aufgekittet.  Tubulus  c  trägt  eine 
Fassung,  in  welche  man  einen  Deckel  d  einschrauben  kann,  der  in  seiner 
Mitte  den  dicken  Metallstab  m  tragt.  An  diesen  Stab  wird  ausserhalb 
der  Glocke  vermittelst  einer  Klemmschraube  der  eine  Leitungsdraht  der 
Säule  festgeklemmt.  Auf  den  gegenüberliegenden  Tubulus  e  ist  eine  Stopf- 

1)  Davy,  Phil.  Trans.  1821,  2,  p.  487*.  —  »)  Quetelet,  Fortschritte  der 
Physik  1850  u.  1851,  p.  714*. 
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büchse  aufgekittet,  durch  welche  gleichfalls  ein  dem  Stab  m  ganz  gleicher 
und  conaxialer  Stab  n  entweder  direct  oder  durch  eine  Schraubvorrich- 
tung hindurchgeschoben  werden  kann.    An  die  Stäbe  m  und  n  werden 

Fig.  299 


im  Inneren  der  Glocke  Kugeln,  Bleche,  Spitzen  von  yerschiedenem  Metall, 
oder  Spitzen  von  Coakskohle,  welche  in  metallene  Bohren  gefasst  sind,  an- 
geschraubt. Die  Stopfbüchse  trägt  aussen  einen  getheilten  Nonius  o.  Der 
Stab  n  ist  gleichfalls  getheilt,  so  dass  man  den  Abstand  der  an  die  Stäbe 
m  und  n  angeschraubten  Körper  yon  einander  messen  kann.  Auf  die  weite 
Oeffnung  der  Glasglocke  ist  eine  gut  darauf  passende  Spiegelplatte  5  luft- 
dicht gelegt  und  daselbßt  durch  Messingringe  und  Schrauben  festgehalten. 

1166  Zur  Erzeugung  länger  andauernder  Lichtbogen  lässt  man  den  Strom 

einer  starken  Batterie  zwischen  zwei  Spitzen  von  Coakskohle  oder  B  n  n  - 
sen' scher  Gaskohle  übergehen.  Da  dieselben  aber  während  der  Dauer 
des  Lichtbogens  allmählich  abbrennen,  und  zwar  die  als  positive  Elek- 
trode dienende  Spitze  etwa  doppelt  so  schnell  als  die  negative  (s.  weiter 
unten),  so  müssen  sie  durch  eine  mechanische  Vorrichtung  in  d6mselben 
Verhältnisse  einander  genähert  werden.  Dies  geschieht  im  Allgemeinen 
durch  ein  Uhrwerk,  welches  durch  einen  von  dem  lichterzeugenden  Strome 
erregten  Elektromagnet  angehalten  wird,  wenn  zwischen  den  Kohlen- 
spitzen ein  Strom  fliesst,  also  ein  Lichtbogen  entsteht.  Auch  reisst  das 
Uhrwerk  die  Spitzen  von  einander,  falls  sie  direct  zur  Berührung  kommen 
und  dann  nur  roth  glühen ,  statt  einen  Lichtbogen  zu  bilden.  Die  erste 
elektrische  Lampe  dieser  Art  ist  von  Foucault^)  ersonnen  und  von 


*)  Foucault,  Mondes  11,  p.  620,  1866*. 
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Dubofcq  aasgeführt  worden.  Nach  derselben  ist  eine  grosse  Anzahl 
TOD  solchen  Lampen  in  vielen  Abänderungen  für  die  Zwecke  der  elek- 
trischen Beleuchtung  construirt  worden.  Die  Beschreibung  derselben  ge- 
hört nicht  in  dieses  Werk. 

Auch  zwischen  Quecksilberelektroden  kann  man  nach  Way^)  den  1167 
Lichtbogen  dauernd  herstellen,  indem  man  aus  einem  Trichter  durch  ein 
ziemlich  enges  Glasrohr  Quecksilber  in  ein  weiteres,  mit  Quecksilber 
gefülltes  Gefass  fliessen  lässt  und  das  letztere,  sowie  das  Quecksüber 
im  Trichter  mit  den  Elektroden  der  Säule  verbindet.  Der  Quecksilber- 
strahl im  Glasrohr  zerstaubt,  und  es  bildet  sich  an  seiner  Stelle  ein  hel- 
ler Lichtbogen.  Das  Glasrohr  erhitzt  sich  dabei  so  stark,  dass  sich  keine 
Quecksilbertropfen  darin  condensiren.  Das  Licht  desBogens  ist  sehr  bläu- 
lich; sein  Spectrum  zeigt  wenig  rothe,  viel  blaue  Strahlen  und  nament- 
lich heUe  Linien  in  der  Nähe  der  Fraunhofer'schen  Linie  H» 

Ein  Lichtbogen  zwischen  Quecksilberelektroden  entsteht  zuweilen, 
wenn  man  einen  starken  Strom  durch  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  U  för- 
mige Röhre  leitet,  welche  an  ihrer  Biegung  stark  verengt  ist.  Das  Queck- 
silber wird  in  dem  engen  Theile  durch  den  Strom  bis  zum  Sieden  erhitzt, 
wodurch  die  Continuität  unterbrochen  wird  und  ein  Funken  erscheint. 
Ist  der  Strom  dadurch  schwächer,  so  fällt  das  Quecksilber  wieder  zusam- 
men und  der  Versuch  wiederholt  sich^);  ist  er  stärker,  so  bildet  sich  ein 
Lichtbogen,  dessen  quantitative  Beziehungen  die  gleichen  sind,  wie  die 
der  gewöhnlichen  Lichtbogen  (vergl.  795). 

Wegen  der  geringen  Spannung  der  Elektricitäten  an  den  Polen  einer  1168 
selbst  starken  Säule  (50  bis   60  Bunse naschen  Elementen)   entsteht 
meist  kein  Lichtbogen  zwischen  ihren  Elektroden,  wenn  man  sie  nicht 
erst  völlig  zur  Berührung  gebracht  hat  und  dann  von  einander  entfernt. 

Die  auf  diese  Weise  erfolgende  Veränderung  der  ünterbrechungs- 
stelle  zwischen  den  Elektroden  kann  indess  nach  Herschel')  auch 
dadurch  hervorgebracht  werden,  dass  man  zwischen  den  in  einiger  Ent- 
fernung von  einander  aufgestellten  und  mit  den  Polen  der  Säule  ver- 
biflidenen  Spitzen  den  Entladungsfunken  einer  Leydener  Flasche  über- 
schlagen lässt.  Hierdurch  wird  glühende  Materie  zwischen  beiden  Spitzen 
hinüber  geführt,  welche  die  Leitung  und  Entstehung  des  Lichtbogens 
vermittelt. 

Unterbricht  man  den  Strom  einer  Säule  von  50  Gr  ove' sehen  Elemen-  1169 
ten ,  welcher  zur  Herstellung  eines  Lichtbogens  dient ,  auf  nicht  längere 
Zeit  als  Vso  his  V25  Secunde,  so  tritt  bei  wiederholter  Schliessung  der 


1)  Way  u.  Gladstone,  Phü.  Mag.  [3]  20,  p.  249,  1860*.  —  S)  F.  C.  G. 
Müller,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  158,  p.  135,  1871*.  —  8)  Herschel,  An- 
nale of  Electr.  3,  p.  507*;  Pogg.  Ann.  49,  p.  122,  1840*;  auch  Daniell,  Phil. 
Trans.  1839,  [l],  p.  93*;  Pogg.  Ann.  60,  p.  381*. 
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Lichtbogen  wieder  hervor,  selbst  wenn  der  Abstand  der  Kohleiftpitzen 
etwa  3  mm  beträgt  ^).  Je  kürzer  der  Bogen  ist,  desto  deutlicher  ist  diese 
Erscheinung.  In  ähnlicher  Weise  entsteht  auch  ein  Lichtbogen  bei 
Anwendung  schnell  die  Richtung  wechselnder  Ströme  einer  Magnefcelek- 
trisirmaschine,  wo  ebenfalls  zwischen  je  zwei  Strömen  eine  kurze  Unter- 
brechung eintritt.  In  einem  rotirenden  Spiegel  erscheint  dann  der  Lichl- 
bogen  in  einzelne  Bilder  zerlegt  und  nicht  mehr  continuirlich  ^). 

Auch  wenn  man  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Eisen  spitzen  herstellt 
und  dieselben  magnetisirt,  indem  man  sie  mit  dickem  übersponnenem 
Kupferdraht  umwickelt  und  einen  Strom  hindurchleitet,  hört  durch  die 
dabei  erfolgende  seitliche  Ablenkung  häufig  der  Bogen  auf.  Er  stellt 
sich  aber  oft  nach  schnell  darauf  stattfindender  Oefihung  des  magne- 
tisirenden  Stromes  wieder  ein,  wenn  die  Spitzen  noch  heiss  genug  sind '). 

1170  Hat  man  die  Elektroden,  zwischen  denen  ein  Lichtbogen  entstehen 
soll,  mit  einander  in  Berührung  gebracht  und  entfernt  sie  sodann  von 
einander,  so  ist  zuweilen  bei  sehr  kleinen  Entfernungen  schwer  zu  sagen, 
ob  sich  die  Elektroden  noch  an  einzelnen  kleinen  Stellen  berühren,  die 
ins  Glühen  gerathen  sind,  oder  wirklich  bei  yölliger  Trennung  derselben 
ein  Lichtbogen  gebildet  ist.  Nach  Edlund^)  kann  man  hierüber  ent- 
scheiden, indem  man  in  den  einen,  von  der  Säule  zur  einen  Elektrode 
des  Lichtbogens  führenden  Draht  eine  Wippe  einfügt,  die  zuerst  die  Ver- 
bindung zur  Elektrode  direct  herstellt  und  sodann,  wenn  die  Licht- 
erscheinung zwischen  den  Elektroden  aufgetreten  ist,  halb  umgeschlagen 
wird,  so  dass  die  Verbindung  gelöst  wird.  Ist  die  Lichterscheinung  gänz- 
lich erloschen,  so  wird  die  Wippe  weiter  umgeschlagen,  wodurch  man 
die  Verbindung  der  Elektrode  mit  dem  Säulenpol  durch  eine  Neben- 
leitung herstellt,  die  einen  strommessenden  Apparat,  eine  Tangenten- 
bussole enthält.  Zeigt  diese  jetzt  keinen  Ausschlag,  so  waren  die  Elek- 
troden YöUig  getrennt  und  es  war  ein  wirklicher  Lichtbogen  gebildet; 
zeigt  sie  einen  solchen,  so  hatten  sich  die  Elektroden  noch  berührt. 

1171  Nach  derartigen  Versuchen  muss  die  mit  den  Elektroden  ver- 
bundene Säule  ein  bestimmtes  Minimum  von  elektromoto- 
rischer Kraft  besitzen,  damit  überhaupt  ein  Lichtbogen 
zwischen  den  durch  eine  Luftschicht  von  einander  getrenn- 
ten Elektroden  entstehen  kann. 

Bei  Elektroden  von  harter  Kohle  genügt  eine  Säule  von  etwa  25,  bei 
Elektroden  von  Messing  oder  Kupfer  von  etwa  20,  bei  Silber  von  etwa 
12  Bunsen' sehen  Elementen,   also   eine  elektromotorische  Kraft  von 
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etwa  30  bis  40,  bez.  20  bis  25  Volts  zur  dauernden  Herstellung  des 
Lichtbogens.  —  Die  Zahl  der  Elemente  der  Säule,  also  ihre  elektromo- 
tonsche  Kraft  kann  etwas  geringer  sein,  wenn  die  Elektroden  die  für 
Bildung  des  Lichtbogens  geeignetste  Form  besitzen,  etwa  indem  sie  schon 
vorher  zur  Herstellung  eines  solchen  gedient  haben. 

Man  könnte  vermuthen,  dass  der  Lichtbogen  aus  einer  grossen  1172 
Anzahl  sehr  schnell  hinter  einander  folgender  einzelner,  diruptiver  Ent- 
ladungen bestände,  indem  die  freie  Spannung  an  den  Elektroden  einen 
gewissen  Werth  erreichen  müsste,  bis  Materie  und  mit  ihr  eine  bestimmte 
Elektricitätsmenge ,  welche  die  Materie  zum  Glühen  bringt,  im  Licht- 
bogen überginge.  Diese  freie  Spannung  müsste  dann  durch  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Säule  immer  Yon  Neuem  hergestellt  werden  können. 
Indess  erscheint  das  auf  eine  entfernte  Wand  durch  eine  Linse  und  einen 
roürenden  Spiegel  projicirte  Bild  des  Lichtbogens  als  ein  völlig  gleich- 
massig  erleuchtetes  Band,  so  dass  keine  Unterbrechungen  der  Entladung 
wahrzunehmen  sind,  sobald  dieselbe  einmal  durch  den  Lichtbogen  ver- 
mittelt wird. 

Stellt  man  den  Lichtbogen  zwischen  Kohlenspitzen  in  dem  §.  1165  1173 
beschriebenen  Apparate  her,  so  ist  bald  das  Innere  desselben  mit  kleinen 
Koblentheüchen  bedeckt,  welche  sich  von  den  Spitzen  entfernt  haben. 
Durch  dieses  Fortreissen  wird  die  Masse  der  Elektroden  vermindert, 
und  zwar  auch,  wenn  der  Lichtbogen  im  luftleeren  Baume  erzeugt 
wird.  Der  Verlust  rührt  somit  nicht  allein  von  der  durch  die  hohe 
Temperatur  bedingten  Verbrennung  der  Kohlenspitzen  her,  sondern 
der  Lichtbogen  ist  durch  eine  Bewegung  der  Theilchen  der  Elektroden 
bedingt. 

Tränkt  man  die  Kohlen  mit  flüchtigen  Substanzen,  so  wird  der  1174 
Lichtbogen  leichter  gebildet  und  seine  Länge  bei  Anwendung  derselben 
Säule  vergrössert.    So  fand  Casselmann^)  die  Länge  des  Lichtbogens 
zwischen : 


Bohen  Kohlenspitzen 

Kohlen,  getränkt  mit  Borsäure 

,  n  n     Zinkchlorid 

,              »           n     salpetersaurem  Kupferozyd 
,              n           »     salpetersaurem  Strontian 
B  „  „     Kalihydrat 


^)  Casselmann,  Pogg.  Ann.  63,  p.  576,  1844*. 
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Aus  demselben  Grunde  entsteht  der  Lichtbogen  zwischen  Platin - 
drahten  erst  bei  stärkerer  Intensität  des  Stromes,  als  zwischen  zwei 
Elektroden  yon  zusammengepresstem  Platinschwamm,  und  ist  bei  glei- 
cher Intensität  der  Ströme  zwischen  jenen  kürzer  als  zwischen  letzte- 
ren ^). 

Bei  Herstellung  des  Lichtbogens  zwischen  Spitzen  anderer  Metalle 
zeigt  sich  derselbe  Einfluss  der  leichteren  Zertheübarkeit  bei  höherer 
Temperatur,  mag  sie  durch  Verflüchtigung  oder  durch  Schmelzung  der 
Metalle  bedingt  sein.  Man  kann  die  Metalle  in  folgende  Reihe  nach  der 
abnehmenden  Helligkeit  und  Länge  des  Lichtbogens  zwischen  ihnen  (in 
der  Luft)  ordnen: 

Kalium,  Natrium,  Zink,  Quecksilber,  Eisen,  Zinn,  Blei,  Antimon, 
Wismuth,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Platin  2). 

Beim  Erhitzen  der  Elektroden  (z.  B.  von  Platin)  durch  eine  Wein- 
geistlampe wird  ihre  Zertheilung  gleichfalls  erleichtert  und  der  Licht- 
bogen  kann  länger  erhalten  werden'). 

Umgekehrt  leuchtet  der  Lichtbogen  schwächer  und  erlischt  leicht, 
wenn  man  die  Elektroden  abkühlt,  also  z.  B.  ihn  zwischen  zwei  Kupfer- 
röhren erzeugt,  durch  welche  kaltes  Wasser  fliesst^). 

1175  Der  Lichtbogen  besteht  aus  zwei  wesentlich  versehiedenen  Theilen; 

zuerst  aus  einem  inneren  sehr  hell  leuchtenden  Kerne  von  mehr  oylindri- 
scherForm,  dessen  Enden  die  beiden  Elektroden  berühren,  und  dann  aus 
einer  sphäroidischen,  weniger  leuchtenden  Hülle,  die  je  nach  der  Natur 
der  Elektroden  und  des  umgebenden  Gases  verschieden  gefärbt  ist. 

Man  sieht  diese  beiden  Theile  sehr  gut,  wenn  man  zwischen  die  als 
Elektroden  dienenden  Kohlenspitzen  ein  Platinblech  normal  zu  ihrer  Ver- 
bindungslinie stellt  und  den  Bogen  durch  den  Schlag  einer  Leydener 
Flasche  einleitet.  Die  Platinplatte  schmilzt  in  der  Mitte,  glühende  Kugel- 
eben  Platin  fliegen  zu  den  Kohlenspitzen,  und  Kohle  von  diesen  zur 
Platinplatte.  Die  so  übergeführten  Theile  sind  von  der  dünnen,  wenig 
leuchtenden  Hülle  umgeben  s). 

Stellt  man  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Spitzen  in  Flüssigkeiten 
dar,  so  verschwindet  jene  Hülle. 

Der  Lichtbogen  ist  in  der  Luft  durch  den  aufsteigenden  Luftstrom 
gewöhnlich  nach  oben  gebogen,  sonst  nimmt  er  auch  unter  dem  Einflüsse 
des  Erdmagnetismus  besondere  Krümmungen  an  (siehe  weiter  unten). 
Zugleich  wechselt  die  Stellung  des  Lichtbogens  sehr,  wenn  die  Elektro- 
den bald  hier,  bald  dort  mehr  aufgezehrt  werden.  Dies  ist  bei  Anwen- 
dung des  elektrischen  Lichtes  oft  störend.  Wird  ein  langsamer  Strom 
Sauerstoffgas  auf  die  Kohlen  geleitet ,  so  brennen  sie  schneller  auf  der 

')  De  la  Bive,   Archives   1,    p.  262*;  Pogg.  Ann.  54,    p.  56,    1841*.  — 
3)  Grove,  Phil.  Mag.  16,  p.  480,  1840*.  —   «)  De  la  Bive,  1.  c.  -^  *)  Tom- 
masi,   Compt.  rend.  93,  p.  716,  1881*;  Beibl.  6,  p.  41*.  —  »)  De  la  Bive 
1.  c;  auch  Pogg.  Ann.  60,  p.  885,  1843*,  76,  p.  270,  1849*;  Trait4  2,  p.  229*. 
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Seite  ab,  von  welcher  das  Gas  hinzutritt;  sie  werden  dadurch  einseitig 
excentrisch  zugespitzt  und  der  Lichtbogen  oscillirt  nicht  so  sehr  to|^ 
einer  zur  anderen  Seite  ^). 

Stellt  man  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Drähten  aus  gleichem  1176 
MetaU,  z.  B.  Platin,  her,  so  erglüht  die  positive  Spitze  be- 
sonders lebhaft.  Verbindet  man  in  ähnlicher  Weise  zwei  Kupfer- 
drahte  mit  den  Polen  einer  sehr  starken  Säule  (50  bis  GOBunsen'schen 
Elementen),  legt  sie  über  Eo-euz  und  entfernt  sie  dann  ein  wenig  von 
einander,  so  bildet  sich  zwischen  ihnen  ein  kleiner  Lichtbogen  und 
beide  Drähte  werden  heiss.  Während  indess  der  negative  Draht  nur 
80  weit  glüht,  als  ihn  der  Strom  durchfliesst,  erstreckt  sich  beim  po- 
sitiven Draht  das  Glühen  noch  etwa  2  cm  über  den  Kreuzungspunkt 
lunauB  '). 

Dasselbe  Yerhältniss  tritt  noch  stärker  hervor,  wenn  man  den  Licht- 
bogen zwischen  einer  Platte  und  einer  Spitze  darstellt.  Ist  die  Spitze 
die  positive  Elektrode,  so  erglüht  sie  in  der  ganzen  Länge,  ist  sie  nega- 
tiv, nur  am  vordersten  Ende.  Bei  zwei  Spitzen  aus  verschiedenem  Metall 
mnss  man  noch  auf  die  Leitungsfähigkeit  Rücksicht  nehmen,  indem,  ab- 
gesehen von  der  verschiedenen  Erwärmung  durch  den  Strom,  die  schlech- 
ter leitende  Spitze  heisser  wird  ^). 

Auch  wenn  man  als  positive  Elektrode  Quecksilber,  als  negative 
einen  darüber  stehenden  Draht  benutzt,  bildet  sich  nur  ein  kleiner  Fun- 
ken, wohl  aber  verdunstet  das  Quecksilber  lebhaft.  Ist  der  Draht  da- 
gegen positiv,  so  geräth  er  am  Quecksilber  in  lebhaftes  Glühen  und 
schmilzt  daselbst  zu  einer  Kugel  ^).  —  Ersetzt  man  das  Quecksilber 
durch  Platten  von  festen  Metallen,  oder  durch  'geschmolzenes  Zinn,  Blei, 
so  zeigt  sich  die  letztere  Erscheinung  nicht  so  deutlich.  Man  kann  diese  * 
Tersnche  bei  einem  dünnen  Platindrahte  schon  mit  6  Gro versehen  Ele- 
menten anstellen. 

Matteucci^)  hat  einige  Versuche  gemacht,  um  die  Verschieden-  1177 
beit  der  Erwärmung  der  Elektroden  zu  messen,  indem  er  dieselben 
mit  Wasser  umgab  und  das  Ansteigen  seiner  Temperatur  beobachtete. 
Genauere  Gesetze  haben  sich  nicht  ergeben,  nur  überwog  die  Erwär- 
mung der  positiven  Elektrode  um  so  mehr,  je  schlechter  die  Elektro- 
den leiteten.  In  verdünnter  Luft  und  in  WasserstofiFgas  sollte  die  un- 
gleiche Erwärmung  der  Kohlenspitzen  schwächer  hervortreten.  Wohl 
aber  erscheint  sie  in  Kohlensäure  (bei  welcher  die  Kohlenspitzen  unter  Bil- 
dung von  Kohlenoxyd  verbrennen  würden).  —  Diese  unterschiede  kön- 
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nen  einmal  von  der  Yerbrennang  der  Kohlenepitzen  in  einzelnen  Gasen 
herrühren,  dann  auch  von  der  starken  Abkühlung,  welche  sie  in  anderen 
Gasen,  z.  B.  im  Wasserstoffgas,  erfahren.  —  Ganz  diesen  Temperatur- 
Verhältnissen  entsprechend  war  der  Gewichtsverlust  der  positiven  Spitze 
im  Wasserstoff  viel  kleiner,  als  in  der  Luft,  und  fast  gleich  der  der  nega- 
tiven (s.  w.  u.). 

1178  Die  Temperatur  des  Lichtbogens  mit  seinen  Elektroden  wurde 
von  E.  Becquerel^)  bei  Anwendung  von  80  Bunsen' sehen  Elemen- 
ten zu  höchstens  2100^0.  bestimmt,  indem  er  die  Zunahme  der  Leucht- 
stärke  L  glühender  Körper  für  verschiedene  Farben  durch  eine  Formel 
L  =  a(c^^^"~^^ —  1)  ausdrückte,  wo  0"  die  Temperatur  des  Körpers,  T 
diejenige,  bei  welcher  die  betreffende  Farbe  auftritt,  a  und  h  Constante 
sind ;  und  aus  der  Helligkeit  des  Lichtbogens  unter  Annahme  der  Gültig- 
keit jener  Formel  über  die  Beobachtungsgrenzen  hinaus  umgekehrt  seine 
Temperatur  berechnete. 

1179  Um  die  gesammte  Wärmestrahlung  des  Lichtbogens  ein  er  Sie  mens*- 
sehen  Lampe  zu  bestimmen,  umgab  Dewar^J  denselben  mit  einem  dop- 
pelten mit  Wasser  gefüllten  Blechcylinder  und  maass  die  ErwärmuDg 
desselben.  In  einem  speciellen  Falle  wurden  so  durch  den  Lichtbogen 
in  einer  Minute  34000  Cal.  (gr,  Centigrade)  erzeugt.  Femer  lies«  ff 
die  Strahlen  des  Bogens  durch  eine  Oeffnung  in  einem  Schirm  mit  dop- 
pelten Wänden  auf  eine  Thermosäule  fallen,  während  durch  den  Schira 
kaltes  Wasser  floss,  und  verglich  die  Wirkung  mit  der  der  Strahka 
einer  Knallgasflamme.  Dabei  war  die  Strahlung  des  Lichtbogens  etwa 
9  mal  so  intensiv ,  als  die  der  letzteren ,  so  dass  seine  Temperatur  etwa 
6000^  ist,  wenn  die  der  letzteren  gleich  2000^  gesetzt  wird. 

1180  Ausführlichere  Versuche  hat  später  Rossetti^)  angestellt. 

Er  wirft  die  von  einer  bestimmten  Oberfläche  der  vertical  über  ein- 
ander befindlichen  Elektroden  kommenden  Wärmestrahlen  auf  eine  mit 
einem  astasirten  Spiegel galvanometer  verbundene  Theimosäule  und  be- 
stimmt so  die  Temperatur  derselben^).  Sind  T  und  ^  die  absoluten 
Temperaturen  des  strahlenden  Körpers  und  der  Umgebung,  m  and  » 
Constante,  die  von  der  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  abhängen« 
so  ist  der  Ausschlag  desselben  y^=  mT^{T  —  %)  —  n  {T —  ^),  um 
die  strahlende  Oberfläche  der  Kohlen  zu  begrenzen,  wurden  vor  diesel- 
ben Metallschirme  mit  einem  15  mm  langen  und  3,2  bis  3,6  mm  hohen 
horizontalen  Schlitz  und  ebensolche  Schirme  mit  etwas  grösserer  Oeff- 
nung vor  die  Thermosäule  gestellt.    Auf  der  Hinterseite  der  Kohlen  be- 


*)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.  [3]  68,  p.  139,  1863*.  — 
3)  Dewar,  Proc.  Roy.  8oc.  30,  p.  85,  1880*;  Beibl.  4,  p.  482*.  —  »)  Bos- 
se tti,  Atti  del  Ist.  Veneto  [5]  5,  1879*;  Beibl.  3,  p.  821*.  —  *)  Vergl.  Bo«- 
setti,  lieber  die  Temperatur  der  Sonne,  Nuovi  Lincei  1878*. 
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fanden  sich  drei  eben  solche  Schirme  und  dahinter  in  etwa  gleichem  Ab- 
stände, wie  die  Thermosäule,  eine  Linse  von  gleicher  Oberfläche  wie  die 
der  S&nle,  welche  das  Bild  des  Lichtbogens  auf  carrirtes  Papier  warf. 
Man  konnte  so  sein  Bild  abzeichnen  und  seine  Oberfläche  in  jedem  Mo- 
ment bestimmen;  auch  den  Theil  seiner  Strahlung  berechnen,  welcher 
bei  dem  einmal  gegebenen  Abstände  auf  die  Thermosäule  fiel. 

Aus  einer  Reihe  von  Versuchen  mit  bis  zu  160  Bunsen^ sehen 
Elementen  ergab  sich  an  der  Lampe  von  Duboscq: 

Die  Temperatur  der  positiven  Kohle  liegt  zwischen  2400  und  3900^ 
sie  ist  um  so  höher,  je  kleiner  die  strahlende  Fläche  ist  (in  den  yorlie- 
genden  Versuchen  wurde  sie  bis  etwa  auf  Y4  reducirt);  die  Temperatur 
der  negativen  Elektrode  schwankt  zwischen  2138  und  2530®,  wobei  die 
Torher  grosse,  an  einzelnen  Stellen  dunkle  Fläche  auf  die  Hälfte  reducirt 
wurde.  Demnach  dürften  die  Temperaturen  der  äussersten  Spitzen  der 
beiden  Elektroden  nicht  unter  2500  und  3900®  sein. 

Bei  wachsenden  Zahlen  n  der  zur  Säule  verbundenen  Elemente, 
resp.  den  Stromintensitäten  i  wächst  die  Temperatur  des  gesammten 
Bogens  wie  folgt: 


n—       50 

60 

70 

80 

i   —   26,0 

31,0 

39,2 

57,0 

t  —   2190 

2334 

2536 

2784®  C. 

Bei  einer  mit  8  bis  10  Bunse naschen  Elementen  verbundenen 
Lampe  von  Reynier  betrug  die  Temperatur  der  glühenden  positiven 
Kohle  2406  bis  27340  0. 

Die  hohe  Temperatur  des  Lichtbogens  kann  dazu  dienen,  schwer  1181 
schmelzbare  Körper  zu  schmelzen  und  zu  verflüchtigen.  Schon  Ohild- 
reni)  brachte  Titansäure,  Üranoxyd,  Wolframsäure,  Ceroxyd,  Molybdän- 
säure, Iridium  in  eine  kleine  Vertiefung  in  einer  mit  dem  einen  Pol  einer 
Säule  verbundenen  Kohle  und  legte  darauf  eine  mit  dem  anderen  Pol 
verbundene  Kohle.  Wolframsäure  und  Itfolybdänsäure  schmolzen  und 
verflüchtigten  sich;  Ceroxyd  verflüchtigte  sich;  Uranoxyd,  Titansäure 
schmolzen  ohne  Reduction.    Iridium  schmolz  gleichfalls. 

Bei  Anwendung  von  500  bis  600  Bunse naschen  Elementen  hat 
Bespretz^)  bei  der  Darstellung  des  Lichtbogens  im  Vacuum  die  Koh- 
lenspitzen verdunsten  sehen,  wie  wenn  Joddampf  aus  erhitztem  Jod  auf- 
steigt, und  einen  Absatz  von  schwarzem  krystallinischem  Pulver  ^n  den 
Olaswänden  des  Gefässes  beobachtet.  Wurde  der  Lichtbogen  zwischen 
einer  verticalen  Kohlenspitze  und  einem  darunter  stehenden  Graphittiegel 
hergestellt,  der  kleine  Kohlenstücke  enthielt,  so  waren  sie  an  einander 
geschweisst  und  zu  kleinen  Graphitkugeln  vereint. 


1)  Children,  Phil.  Trans.  1816,  2,  p.  369*;  Gilb.  Ann.  52,  p.  363*. 
■)  Despretz,  Compt.  rend.  28,  p.  755*,  29,  p.  48,  545,  709,  1849*. 
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« 

Dünne  Eohlency linder  von  Gasretortenkohle,  Zuckerkohle  oder  Gra- 
phit, welche  die  Elektroden  verhanden,  bogen  sich  oft  S  formig. 

Wurde  der  Lichtbogen  zwischen  zwei  horizontalen  Kohlen  spitzen 
über  yerschiedene  in  einem  Tiegel  aus  Zuckerkohle  befindliche,  schwer 
schmelzbare  und  schwer  flüchtige  Substanzen  geleitet,  so  schmolzen  und 
verdampften  sie.  Kiesel  schmolz  zu  einer  glasigen  Kugel,  welche  Glas 
ritzte,  Bor  ebenso.  Titan  (Stickstofltitan ?)  schmolz  im  Yacuo  zu  hell- 
gelben Kugeln;  ein  Theil  verdunstete  und  setzte  sich  in  Gestalt  einer 
braunen  Haut  an  einer  über  den  Tiegel  gestellten  Porzellanschale  an. 

In  einem  besonderen  Falle  wurden  neben  der  Hitze  des  elektrischen 
Lichtbogens  noch  die  durch  eine  Linse  von  90  cm  Durchmesser  concen- 
trirten  Wärmestrahlen  der  Sonne  und  ein  Knallgasgebläse  angewandt. 
Magnesia  verflüchtigte  sich  in  diesem  vereinten  Feuer,  Anthracit  bog 
sich,  und  fast  kein  Körper  schien  bei  der  enorm  hohen  Temperatur  der 
Schmelzung  und  Verflüchtigung  zu  widerstehen. 

Wir  fügen  diesen  Versuchen  bei,  dass  Despretz^)  die  Funken 
eines  kräftigen  Inductionsapparat  es  von  Ruhmkor  ff  einen  Monat  lang 
zwischen  einem  Bündel  von  12  Platindrähten  und  einem  Kohlencylinder 
im  luftleeren  Räume  überschlagen  liess.  An  den  Platindräthen  hatten 
sich  schwarze  Octaeder  mit  abgestumpften  Ecken  und  auch  an  ihren 
Spitzen  einige  sehr  kleine  weisse  Octaeder  abgesetzt,  welche  vielleicht 
künstliche  Diamanten  (Kohlenplatin?)  darstellen  sollten,  obgleich  nach 
einzelnen  Andeutungen  der  natürlich  vorkommende  Diamant  wohl  auf 
nassem  Wege  entstanden  zu  sein  scheint. 

1182  Mittelst  des  durch  die  Ströme  einer  dynamoelektrischen  Maschine 
zwischen  einer  Kohlenspitze  und  Stahlstücken  erzeugten  Lichtbogens 
kann  man  letztere  in  grösseren  Quantitäten  schmelzen  u.  s.  f. 

Lässt  man  den  Lichtbogen  zwischen  den  Enden  zweier  parallel  ge- 
stellter Kohlenstäbe  übergehen,  zwischen  welche  man  verschiedene  Pul- 
ver gepresst  hat  (sogenannte  Jabloschkofrsche  Kerzen),  so  verflüch- 
tigt sich  schwefelsaures  Baryt;  schwefelsaurer  Kalk  wird  zu  Schwefel- 
calcium  reducirt*). 

1183  Ticliomiroff  und  Lidoff^)  erhalten  durch  Einwirkung  des 
Lichtbogens  auf  ein  Gemenge  von  borsaurem  Eisen  und  Zucker  oder 
Paraffin  sehr  hartes,  weisses  Boreisen  mit  etwa  2,66  bis  3,29  Proc.  Ge- 
halt an  Bor. 

«  

Elektroden  von  Zink  u.  s.  f.,  zwischen  denen  der  Lichtbogen  in 
Wasser  übergeht,  verdampfen  und  condensiren  sich  zu  Zinkstaub. 

1184  Auch  Gase  können  durch  die  Hitze  des  Lichtbogens  verändert 
werden.    So  bohrte  De  war*)  in  ein  Kalkstück  ein  JL  formiges  Loch, 

*)  Despretz,  Compt.rend.  37,  p. 369,  1853*.  —  *)  Jeremin,  Chem.Ber. 
14,  p.  1704,  1881*;  Beibl.  5,  p.  901*.  —  »)  Tichomiroff  u.  Lidoff,  Journ. 
der  riiss.  phyg.  ehem.  Ges.  1883*;  Beibl.  8,  p.  232*.  —  *)  Dewar,  1.  c. 
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steckte  durch  die  horizontale  Bohrung  eine  röhrenförmige,  sorgfältigst 
gereinigte  Kohle,  in  die  verticale  einen  Kohlen stab  und  erzeugte  zwischen 
beiden  den  Lichtbogen.  Wurde  durch  die  Röhre  ein  Strom  von  3  Vol. 
Wasserstoff  und  1  Vol.  Stickstoff  geleitet,  so  erhielt  man  reichlich  Cyan- 
wassersoff ;  ein  Strom  von  reinem  Wasserstoff  gab  wenig  Cyanwasserstoff 
und  viel  Acetylen ;  trockene  Luft  gab  nichts ,  feuchte  Luft  yiel  Cyan- 
wasserstoff und  wenig  Acetylen.  Die  Wirkung  des  Lichtbogens  ist  also 
eine  rein  thermische. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  über  die  elektrische  Lampe  yop  Sie- 
mens, resp.  Jabloschkoff  sehe  Kerzen  ein  oben  geschlossener  Blech- 
cylinder  gestülpt,  welcher  unten  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Rinne  in 
einer  Porzellanplatte  tauchte  und  zwischen  dessen  doppelten  Blechwän- 
den ein  Strom  kalten  Wassers  floss.  Trockene  Luft  wurde  hindurch- 
geleitet und  darauf  durch  verdünnte  Natronlauge  oder  starke  Schwefel- 
saure. Die  durch  Titration  bestimmte  Menge  der  gebildeten  salpetrichten 
Säure  wuchs  mit  der  Schnelligkeit  des  Luftstromes  und  der  Länge  des 
Lichtbogens.  Die  grösste  Menge  des  Stickstoffs  wird  hierbei  primär  in 
Stickoxyd  übergeführt. 

Erzeugt  man  den  Lichtbogen  zwischen  Kohlenspitzen  im  lufterfüll-  1185 
ten  Räume  und  stellt  Tor  denselben  eine  Linse,  durch  welche  sein  Bild 
auf  eine  gegenüberstehende  weisse  Wand  projicirt  wird,  so  zeichnen 
sich  die  an  den  Enden  weissglühenden  Elektroden  sehr  deutlich  von 
dem  weniger  hellen  Lichtbogen  selbst  ab.  Kohlentheilchen  reissen 
sich  Yon  der  positiven  Elektrode  ab  und  fliegen  zur  negati- 
ven hin.  Die  positive  Spitze  erhält  dadurch  bald  eine  kraterartige 
Vertiefung.  Um  die  negative  Spitze  dagegen  lagern  sich  häufig  die 
Kohlentheile  in  Knöpfchen  an,  welche  unter  dem  Mikroskop  völlig  ab- 
gerundete Kanten  zeigen,  so  dass  sich  die  Kohle  im  geschmolzenen  oder 
doch  erweichten  Zustande  an  die  Spitze  gelegt  hat.  —  Dieses  Phänomen 
ist  zuers,t  von  Silliman  zwischen  einer  positiven  Spitze  von  Reissblei 
und  einer  negativen  von  Kohle  beobachtet  worden. 

Bei  ruhigem,  geräuschlosem  und  länger  andauerndem  Brennen  eines 
Lichtbogens  von  '/ig  Zoll  Länge  fand  D.  F.  Andrews  i)  die  Oberfläche 
des  auf  der  positiven  Elektrode  gebildeten  Kraters  nahe  proportional  der 
Stromintensität.  So  waren  die  Durchmesser  d  und  die  Quadrate  r  bei 
den  Stromintensitäten  i  in  Weber' sehen  Einheiten: 


103  d 
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Der  Uebergang  der  Materie  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes 
lässt  sich  sehr  gut  nachweisen,  wenn  man  als  positive  Elektrode  Platin-» 


1)  D.  F.  Andrews,  J.  Tel.  Eng.  9,  p.  201,  1880*;  Beibl.  4,  p.  682*. 
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Bchwamm  oder  pulyerförmiges  (durch  Reduction  von  Eupferoxyd  mittelst 
Wasserstoff  erhaltenes)  Kupfer  verwendet  ^). 

Bedient  man  sich  einer  Spitze  von  Platin  als  positiver,  einer  Platin- 
platte als  negativer  Elektrode,  so  bilden  sich  auf  letzterer  bläuliche,  kreis- 
förmige Flecke,  welche  durch  die  auf  ihr  abgelagerten,  von  der  positiven 
Spitze  kommenden  Theilchen  gebildet  sind  und  den  Nobili' sehen  Far- 
benringen verglichen  werden  können.  Stellt  man  die  Verbindung  um- 
gekehrt her,  so  hat  die  Platte  nach  dem  Uebergange  des  Lichtbogens 
in  Folge  der  Losreissung  ihrer  Theilchen  regelmässige  Vertiefungen.  Die 
Platte  darf  nicht  zu  dünn  sein ,  damit  sie  nicht  durchlöchert  wird.  In 
Wasserstoff  entstehen  keine  farbigen  Flecke,  weshalb  sie  nach  de  la 
Rive  (I.e.)  von  einer  oberflächlichen  Oxydation  des  Platins  (?)  herrühren 
sollen.    In  verdünnter  Luft  werden  die  Flecke  grösser. 

1186  Da  in  den  beschriebenen  Fällen  die  beiden  Elektroden  verschiedenen 
Antheil  an  der  Bildung  des  Lichtbogens  nehmen,  so  ändert  sich  auch 
seine  Länge  je  nach  der  Gestalt  und  dem  Stoff  der  einen  oder  anderen. 
Der  Lichtbogen  zwischen  zwei  Spitzen  von  heterogenem  Stoff  wird  län- 
ger, wenn  die  leichter  zertheilbare  Spitze  als  positive  Elektrode  dient; 
ebenso  wenn  die  positive  Spitze  sich  vertical  über  der  negativen  befindet, 
als  im  umgekehrten  Falle,  da  sie  hierbei  heisser  wird.  Aus  demselben 
Grunde  ist  der  Lichtbogen  zwischen  einer  Spitze  und  einer  Platte  doppelt 
so  lang,  wenn  die  Platte  als  positive  Elektrode  dient,  da  sie  der  fort- 
bewegten Materie  mehr  Ausgangspunkte  darbietet^). 

Wendet  man  eine  positive  Spitze  von  Silber,  eine  negative  von 
Kohle  an,  so  entsteht  leicht  ein  langer  Lichtbogen  und  das  Silber 
schmilzt.  Bei  umgekehrter  Verbindung  zerfällt  dagegen  der  Bogen 
sehr  bald  *). 

Zwischen  einer  verticalen  Spitze  von  Platin  und  einer  Quecksilber- 
fläche bildet  sich  ein  sehr  heller,  von  weissen  Dämpfen  umgebener  Licht- 
bogen. Ist  die  Spitze  positiv,  so  vertieft  sich  das  Quecksilber  unter  der- 
selben. Ist  sie  negativ,  so  hebt  sich  das  Quecksilber  zu  ihr  empor  und 
geräth  in  sehr  lebhafte  Schwankungen  (vergl.  §.  1167). 

1187  Die  Intensität  des  Stromes  ist  cet.  par.  grösser,  wenn  der  Strom  in  der 
Luft  von  einer  positiven  Elektrode  von  Zink,  Quecksilber  und  anderen 
oxydirbaren  oder  leicht  schmelzbaren  Metallen  zu  einer  Platinspitze  über- 
geht, als  umgekehrt.  Im  Vacuo,  in  Wasserstoff  und  Stickstoff  tritt  dieser 
Unterschied  nicht  so  hervor*). 

Entfernt  man  die  Spitzen  so  weit  voneinander,  dass  der  Lichtbogen 
aufhört,  so  ist  im  Momente  des  Erlöschens  die  Intensität  des  Stromes 


1)  De  la  Rive,  1.  c.  —  ^)  Despretz,  Compt.  rend.  30,  p.  367*.  De  la 
Bive,  1.  c.  —  8)  Fizeau  und  Foucault,  Ann.  deChim.  et  de  Phys."  [3]  11, 
p.  382,    1844*;  Pogg.  Ann.  63,  p.  474*.  —  *)  Grove,  PhiL  Mag.  16,  p.  478, 

t  QAt\* 
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jedesmal  dieselbe,  welches  auch  die  Länge  desBogens  bei  yerschiedenem 
Stoffe  der  Spitzen  sein  mag  ^). 

Bemerkenswerth  wäre  es,  wenn  weitere  Beobachtungen  bestätigt  1188 
hätten,  dass,  wie  Grove^)  gefunden,  eine  positive  Elektrode  von  Zink, 
die  man  so  gross  genommen,  dass  sie  für  sich  durch  die  Hitze  des  Licht- 
bogens nicht  abschmelzen  und  fortbrennen  kann ,  bei  der  Darstellung 
desselben  in  einem  abgeschlossenen  Räume  voll  Luft  eine  Sauerstoff- 
menge absorbirt  und  einen  Gewichtsverlust  an  Zink  erleidet,  welcher  dem 
in  einem  gleichzeitig  in  den  Stromkreis  eingefugten  Yoltameter  zer- 
setzten Wasser  äquivalent  wäre.  Bei  40  Versuchen  von  Grove  verhielt 
sich  die  vom  Zink  absorbirte  und  im  Voltameter  entwickelte  Sauer- 
stoffmenge  im  Mittel  wie  1,17: 1.  Entsprechend  soll  sich  im  Wasserstoff- 
gas kein  continuirlicher  Lichtbogen  bilden,  ausser  bei  Anwendung  von 
Kohlenelektroden,  wo  dann  Kohlenwasserstoff  entsteht. 

Herwig')  hat  indess  den  Lichtbogen  in  einem Lampencylinder  bei 
Verdünnung  der  Luft  bis  auf  1  bis  2  mm  Druck  zwischen  verschiedenen 
Elektroden  von  Nickel,  Eisen,  Kupfer  dargestellt  unter  gleichzeitiger 
Beobachtung  der  Wasserzersetzung  im  Schliessungskreise.  Die  Elek- 
troden wurden  nach  Beendigung  des  Versuchs  analysirt.  Hierbei  ergab 
sich  z.  B.  bei  Kupfer-Eisen-Elektroden :  • 

Wasserstoff  im  Voltameter    Elektroden  Gewichtsänderung 

mgr  mgr  mgr 

2,78  +  Eisen  —  7     Eisen     +  3     Kupfer 

—  Kupfer  —  4     Kupfer  -|-  1     Eisen 
5,38                        +  Kupfer  —  8     Kupfer  +■  4,5  Eisen 

—  Eisen  —  5,5  Eisen     +  1     Kupfer 

Es  wird  also  wiederum  Materie  zwischen  den  Elektroden  hin  und 
her  geführt,  wobei  oft  z.  B.  an  einer  Eisenelektrode  eine  Kupferschicht 
von  einer  zweiten,  erst  fort-  und  dann  zurückgeführten  Eisenschicht  be- 
deckt war. 

Bei  Anwendung  einer  grossen,  dicken  Kupferplatte  gegenüber  einer 
Silberkugel  ergab  sich  unter  Anderem: 

Die  Silberkugel  dient  als    Verlust  v    Im  Voltameter  H      v/H 

+  Elektrode  6  mgr  2,60  2,31 

-  7    „  .    4,79  .  1,47 
+                                   113    „                 15,12  7,47 

—  26    „  6,33  4,09 

Es  findet  also  durchaus  keine  Aequivalenz  zwischen  dem  Gewichts- 
verluste der  Kugel  und  dem  elektrolytisch  entwickelten  Wasserstoff  statt. 


1)  De  la  Bive,   1.  c,    §.    1175.   —   «)   Grove,  Phil.  Mag.   16,  p.  478, 
1840*.  —  »)  Herwig,  Pogg.  Ann.  149,  p.  521,  1873*. 
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Nach  längerem  Gebrauch,  also  wenn  die  Kugeln  aufgelockert  sind,  und 
bei  höherer  Temperatur  ist  ihr  Verlust  grösser;  geringer  dagegen,  wenn 
die  Kupferplatte  uneben,  als  wenn  sie  glatt  ist.  Dabei  verlieren  die 
Kugeln  stets  mehr  an  Masse,  wenn  sie  als  positive  Elektrode  dienen. 

1189  Völlig  zu  vernachlässigen  ist  indess  der  Einfluss  des  StofiPes  der 

negativen  Elektrode  nicht,  da  auch  sie  zur  Bildung  des  Lichtbogens  bei- 
trägt. Als  van  Breda ^)  im  luftleeren  Räume  zwei  mit  den  Polen  der 
Säule  verbundene  Elektroden  einander  gegenüberstellte  und  den  Licht- 
bogen durch  den  Schlag  einer  Leydener  Flasche  einleitete,  ergaben  sich 
folgende  Gewichtsverluste  der  Elektroden  in  Milligrammen: 


+  Elektrode 

—  Elektrode 

Verlust 
der  +  Elektrode 

Verlust 
der  —  Elektrode 

Eisenkugel 

Eisenkugel 

309 

55 

Eisenkugel 

Coaksspitze 

32 

5 

(mit  Elsen  bedeckt) 

Coaksspitze 

Eisenkugel 

25 

30 

Kupferplatte' 

Kupferspitze 

—  22 

n 

Kupferspitze 

Kupferplatte 

ji 

—  30 

Die  negativen  Vorzeichen  bedeuten  eine  Vermehrung  des  Gewichtes 
der  Elektrode.  —  Wurde  eine  Eisenplattq  zwischen  zwei  Kupferkugeln 
isolirt  hingestellt,  so  hatte  die  positive  Kugel  sich  mit  Eisen  belegt  und 
63  mg  gewonnen.  Die  ebenso  mit  Eisen  belegte  negative  Kugel  wog 
360  mg  mehr,  als  vor  dem  Versuche.  Die  Eisenplatte  hatte  327  mg  an 
Gewicht  verloren  und  hatte  sich  ein  .wenig  mit  Kupfer  belegt. 

Auch  wenn  als  positive  Elektrode  die  harte  Rinde  eines  aus  Stein- 
kohlenpulver gebrannten  Kohlencylinders,  als  negative  der  innere  weiche 
Kern  desselben  benutzt  wurde,  verlor  die  negative  Elektrode  mehr  an 
Gewicht,  als  die  positive^). 

1190  Matteucci  (1.  c.)  hat  ähnliche  Resultate  erhalten.     Bei  Metall- 

spitzen (Kupfer,  Silber,  Messing)  verlor  die  negative  Spitze  nach  Fort- 
schaffung der  auf  ihr  gebildeten  Oxydschicht  mehr  an  Gewicht,  als  die 
positive.    Beim  Eisen  war  der  Gewichtsverlust  beider  Spitzen  gleich. 

Die  Einwirkung  des  Stoffes  der  negativen  Elektrode  auf  den  Licht- 
bogen beobachtet  man  auch,  wenn  man  einer  positiven  Platinplatte  eine 
negative  Spitze  von  Goaks  oder  von  Platin  gegenüberstellt.  Im  ersteren 
Falle  erhält  man  einen  von  einzelnen  leuchtenden  Strahlen  durchzogenen 
Lichtbogen,  im  letzteren  nur  einen  gleichförmig  leuchtenden  Lichtkegel '). 

Im  Lichtbogen  bewegt  sich  also  die  Materie  nicht  nur 
nach  einerRichtung.  Dass  im  Allgemeinen,  namentlich  im  luftleeren 


*)  van  Breda.  Compt.  rend.  23,  p.  462,  1846*;  Pogg.Ann. 
^)  Maas,  Institut.  17,  p.  46,  1849*.  —  «)  De  la  Rive,  L  c. 


70,  p.  326*.  — 


I 

P 

Ruhe 

34 

34 

38,1 

54,3 
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Zischen 

36 

43 

« 

43 

41,4 
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Baume,  eine  überwiegende  Bewegung  der  Materie  von  der  positiven 
£lektrode  aus  stattfindet,  scheint  dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  die  letz- 
tere sich  stärker  erwärmt  und  dadurch  leichter  zertheilt  wird  oder  auch 
Terbrennt. 

Zuweilen  ertönt  beim  Lichtbogen  ein  zischendes  Geräusch,  wobei  1191 
derselbe  sehr  unregelmässig  brennt  und  auf  den  Kohlen  hin  und  her 
springt.  Bringt  man  in  den  Hauptschliessungskreis  ein  Galvanometer 
von  geringem  Widerstände  und  verbindet  die  Kohlen  durch  ein  Galvano- 
meter von  grossem  Widerstände  (400  Ohm),  so  ist  die  die  Potentialdiffe- 
renz der  Kohlen  messende  Ablenkung  des  letzteren  kleiner,  wenn  der 
Bogen  zischt;  sie  ändert  sich  sprungweise,  je  nachdem  er  tönt  oder  nicht. 
Jede  Tonveränderung  zeigt  sich  sofort  an  der  Aenderung  der  Ablenkung. 
In  umgekehrter  Weise  ändert  sich  die  Intensität  des  Hauptstromes.  So 
betrug  nach  Niaudet^)  diese  Intensität  I  in  Weber 'sehen  Einheiten 
und  die  Potentialdifferenz  P  in  Volts: 
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Der  Grund  dieses  Zischens  liegt  entschieden  in  der  Unhomogenität 
der  Kohlen.  Werden  dieselben  vor  dem  Gebrauch  mit  Natronlauge  oder 
mit  FluBssäure  ausgezogen,  so  ist  das  Licht  viel  constanter  3). 

In  dem  Lichtbogen  beobachtet  man  nach  De  war')  besondere,  in-  1192 
dess  sehr  schwache  Druckdifferenzen. 

Zwei  der  Länge  nach  durchbohrte  und  in  einem  Porzellanrohre  in 
einem  mit  Benzol  gesättigten  Leuchtgasstrome  geglühte,  und  somit  nicht 
poröse  Kohlenstäbe  sind  mittelst  Metall-  oder  Kautschukröhren  mit 
Manometern  verbunden,  welche  mit  Aether  gefüllt  sind.  Die  Röhren 
liegen  in  Wasser  oder  sind  durch  Schirme  vor  der  Strahlung  geschützt. 
Durch  Neigung  der  Manometerröhren  kann  ein  Millimeter  Steigung  des 
Aethers  einem  Wasserdrucke  von  "^/^x^q  mm  gleich  gemacht  werden. 

Wird  eine  der  Kohlen  in  der  Mitte  durch  einen  Lichtbogen  zwischen 
ihr  und  einer  Kohlenspitze  erhitzt,  so  zeigen  die  mit  ihr  verbundenen 
Manometer  keine  Aenderung,  so  dass  secundäre  Wärmeentwickelungcfn 
darauf  ohne  Einfluss  sind. 

Wird  ein  Lichtbogen  zwischen  den  Kohlenstäben  erzeugt  und  ist 
er  regelmässig,  so  zeigt  der  positive  Pol  eine  Zunahme  des  Druckes 
von  1  bis  2  mm  Wasserhöhe.  Das  Manometer  am  negativen  Pol  zeigt 
eher  eine  kleine  Verminderung  des  Druckes.    Fängt  der  Bogen  an  zu 


1)  A.  Niaudet,  Compt.  rend.  92,  p.  711,  1881*;  Beibl.  5,  p.  462*.  — 
•)  Vergleiche  Jacquelin  (Darstellung  reiner  Kohlen),  Compt.  rend.  94,  p.  873, 
1882*;  Beibl.  6,  p.  516*.  —  »)  Dewar,  Chem.  News  45,  p.37,  1882*;  Beibl.  6, 
p.  512*. 
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ziscbeiii  so  nimmt  der  Druck  am  positiven  Pol  ab,  und  kann  selbst 
negativ  werden ;  und  wenn  einzelne  Ausströmungen  von  ihm  zum  nega- 
tiven Pol  übergehen,  so  zeigt  das  mit  letzterem  verbundene  Mano- 
meter einen  Druck  an.  Wird  durch  einen  Commutator  die  Stromes- 
richtung schnell  umgekehrt,  so  dass  dabei  der  Bogen  nicht  unterbrochen 
wird,  so  kehren  sich  auch  die  Erscheinungen  an  den  Elektroden  um. 
Auch  wenn  der  Bogen  innerhalb  eines  massiven  Magnesiastückes  her- 
gestellt wird  (wobei  die  negative  Elektrode  zugespitzt  sein  muss,  weil 
jetzt  der  Bogen  unregelmässig  ist)  und  so  die  Temperaturen  der  Elektroden 
mehr  gleich  gemacht  sind,  bleiben  dieselben  ungeändert.  Je  kürzer  die 
Lichtbogen  sind,  desto  grösser  ist  der  Druck.  Das  die  Manometer  erfül- 
lende Gas ,  Luft ,  Kohlensäure ,  Stickstoff  hat  keinen  Einfluss ,  ebenso  ob 
der  Bogen  horizontal  oder  vertical  verläuft.  Wird  vor  der  positiven  Kohle 
ein  kleiner  Kohlenspatel  aufgestellt  oder  der  Bogen  durch  einen  Magnet 
abgelenkt,  so  wird  er  unstät,  und  der  Druck  an  der  positiven  Elektrode 
sinkt.  Geht  der  Bogen  bei  der  Oeffnung  einer  auf  seiner  Längsrichtung 
senkrechten,  mit  einem  Manometer  verbundenen  Kohlenröhre  vorbei,  so 
zeigt  sich  darin  ein  kleiner  Druck,  ebenso  wenn  die  negative  Kohle  spitz 
ist,  das  mit  letzterer  verbundene  Manometer.  Das  Innere  der  Gashülle 
des  Lichtbogens  scheint  also  einen  9twa  1  mm  höheren  (Wasser-)  Druck 
zu  haben,  als  die  Umgebung. 

1193  Wie  die  ungleiche  Erwärmung  der  Elektroden  im  Lichtbogen,  so 
sind  auch  die  Lichterscheinungen  an  den  Elektroden  in  dem- 
selben den  entsprechenden  bei  dem  Funken  analog.  Stellt  man  das 
Kohlenhcht  zwischen  Kohlen  spitzen  (z.  B.  in  einer  D  üb  o  s  cq'  sehen  Lampe) 
her,  so  erscheint  stets  zuerst  ein  weisses  Licht  an  der  negativen  Elektrode. 
Bald  nachher  beginnt  die  positive  Kohle  zu  erglühen,  zu  verbrennen  und 
sich  kraterförmig  auszuhöhlen  ^).  Ebenso  erscheint  der  Lichtbogen  zwischen 
zwei  Kupferdrähten  als  eine  bläuliche,  die  positive  Elektrode  umfassende 
Flamme,  welche  von  einem  auf  dem  negativen  Drahte  ruhenden  hellen 
Punkte  ausgeht'). 

1194  Die  Helligkeit  des  Lichtbogens  ist  sehr  bedeutend,  nament- 
lich bei  Anwendung  von  starken  Säulen  und  von  Kohlenspitzen  als 
Elektroden.  Bunsen  fand  dieselbe  bei  einer  Batterie  von  48  seiner 
Elemente  und  einem  Strom,  welcher  in  einer  Secunde  0,49mg  Wasser 
zersetzte,  mit  seinem  Photometer  gleich  der  von  576  Stearinkerzen. 
Bei  Tränken  der  Kohlen  mit  Glaubersalzlösung  wurde  die  Lichtentwicke- 
lung mehr  als  verdoppelt').  Dabei  war  das  Licht  an  der  positiven  Elek- 
trode mehr  purpurfarben  und  bedeutend  heller  als  an  der  negativen  Elek- 
trode. 


1)  Moigno,  Compt.  rend.  30,  p.  359,  1850*;  Pogg.  Ann.  81,  p.  318*.  — 
«)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  93,  p.  292,  1854*.  —  S)  Bunsen,  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  8,  p.  32,  1843* ;  Pogg.  Ann.  60,  p.  402*. 
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Fizean  und  Foucault*)  verglichen  die  chemische  Wirkung  der  1195 
Strahlen  des  Lichtbogens  mit  der  der  Sonnenstrahlen.  Sie  bestimmten 
die  Zeit,  welche  erforderlich  war,  um  einer  jodirten  Daguerreotypplatte 
in  einer  auf  den  Lichtbogen  oder  auf  die  Sonne  gerichteten  Camera  ob- 
Bcura  gleiche  Veränderungen  zu  ertheilen.  Die  Gläser  der  Camera  erhiel- 
ten verschiedene  Blendungen.  So  ergab  sich  die  chemische  Intensität  bei 

Sonnenlicht 1000 

Lichtbogen  von  46  Bunsen 'sehen  Elementen 235 

Lichtbogen  von  80  Bunsen' sehen  Elementen 238 

Bogen  von<46  B  u  n  s  e n '  sehen  Elementen  von  3  facher  Oberfläche      385 
Drummond'schem  Licht 6,85 

Das  purpurblaue  Licht  der  negativen  Elektrode  hat  etwa  nur  ein 
Drittel  der  Intensität  des  Lichtes  an  der  positiven  Elektrode. 

Leider  sind  die  Intensitäten  der  benutzten  Ströme  nicht  direct  ge- 
messen. Ausserdem  ist  zu  beachten,  dass  das  Licht  des  Lichtbogens  im 
Verhältniss  sehr  viel  mehr  wirksame  chemische  Strahlen  enthält,  als  das 
Sonnenlicht. 

Casselmann')  hat  vermittelst  des  Bunsen' sehen  Photometers  1196 
die  Helligkeit  des  Lichtbogens  mit  der  einer  Stearinkerze  als  Einheit 
verglichen.    Er  fand: 


^)  Fizean  und  Foncault,  Ann.  de.  Chim.  et  de  Phys.  [3]  11,  p.  370*; 
Pogg.  Ann.  63,  p.  463*.  —  *)  Casselmann,  Pogg.  Ann.  63,  p.  576,  1844*. 
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Katar  der  Spitzen 


Abstand 
der  Spitzen 

in 
Millimetern 


Intensität 


des  Stromes 


des  Lichtes 


Beine  Kohle 


Kohle,  getränkt  mit  salp.  Strontian 


Kohle  mit  Aetzkali 


Kohle  mit  Zinkchlorid 


Kohle  mit  Borax  and  Schwefelsäure  . 


Kohle  mit  salpetersaurem  Kupferozyd 


Kohle  mit  Borsäure 


Kohle  mit  Borax 


Kohle  mit  schwefelsaurem  Natron  .  . 


sehr  klein 
4.5 
0,50 
6,75 
2,5' 
8,0 
1,0 
5,0 
1,5 
5,0 
1.0 
6,0 
7,5 

7,5 

6,5 

7,5 


8,5 


90,5 
65,3 
113,9 
83,9 
95,9 
78,0 
76,6 
64,1 
67,6 
60,9 
71,3 
70,0 
39,6 
54,8 
46,0 
47,6 
36,7 
44,3 
36,7 
46,0 
56,8 
36,7 
51,6 


92,3 
139,4 
353,0 
274,0 
150,0 

75,1 
623,8 
159,0 
1171,3 
165,4 
376,8 
163,5 
197,8 
298,1 
205,4 
241,3 
236,6 
400,0 
177,7 
234,5 
460,8 
221,4 
332,5 


Die  Helligkeit  des  Lichtbogens  nimmt  also  mit  der  Abnahme  der 
Intensität  des  Stromes  ab. 

Besonders  helles  Licht  geben  Kohlen,  denen  Metallpulver  beigemengt 
sind,  so  Kohlen,  die  gebrannt  sind  aus  47  Thln.  magerer,  47  Thln.  fetter 
Steinkohle  und  6  Thln.  Eisen  oder  Antimon.  Das  Licht  ist  beim  Hin- 
durchleiten von  Strömen  einer  vielpaarigen  Säule,  1,1 9  und  1,69,  beim 
Hindurchleiten  alternirender  Inductionsströme  1,36  und  2,34  mal  heller 
als  zwischen  gewöhnlichen  Coakskohlen  ^). 

Auch  in  Schwefelkohlenstoffdampf  von  5  bis  6  cm,  Druck  ist  der 
Lichtbogen  glänzend  hell  und  lang;  mit  wachsendem  Druck  nimmt  die 
Helligkeit  zu,  aber  die  Maximallänge  ab^). 


1)  Carr6,  Compt-rend.  66,  p.  1112, 1868*.  —  *)  Jamin  u.  Maneuvrier, 
Compt.  rend.  95,  p.  6,  1882*;  Beibl.  6,  p.  813*. 
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Noch  helleres  Licht  erh&lt  man,  wenn  man  einen  Kalkcylinder  nehen 
den  Lichfchogen  stellt  und  die  Kohlenspitzen  mit  demselhen  in  Berüh- 
rung bringt.  Der  Lichtbogen  gräbt  sich  dann  einen  Hohlraum  und  er- 
scheint darin  wie  eine  dunkle  Wolke  auf  dem  weissglühenden  Ealkhinter-  ' 
gründe.  Das  Spectrum  des  Lichtes  zeigt  die  hellen  Calciumstreifen. 
Berühren  die  Eohlenspitzen  den  Kalkcylinder  nicht,  so  gräbt  sich  der 
Lichtbogen  keine  Vertiefung.  Ein  Strontiancylinder  sendet  mehr  röth- 
liches  Licht  aus^). 

Will  man  die  gesammte  von  einem  Lichtbogen  ausgestrahlte  Licht-  1197 
menge  erhalten,  so  muss  man  die  von  ihm  in  verschiedenen  Winkeln 
ausgehenden  Strahlen  auf  ein  Photometer  fallen  lassen  und  ihre  Hellig- 
keit mit  der  einer  constanten  Lichtquelle  vergleichen.  Durch  Summation 
resp.  Integration  der  in  eine  Formel  zusammengefassten  einzelnen  Licht- 
starken erhält  man  die  Gesammtstrahlung '). 

Diese  Untersuchungen  haben  überwiegend  technisches  Interesse. 

Bringt  man  vor  dem  Lichtbogen  eine  Linse  an,  welche  seine  Strahlen  1198 
parallel  macht,  vor  dieser  einen  Spalt  und  davor  ein  Prisma,  so  kann 
man  das  Licht  des  Bogens  in  seine  Spectralfarben  zerlegen  und,  wenn 
man  eine  Linse  von  1  bis  2  m  Brennweite  vor  dem  Prisma  aufstellt,  auch 
das  Spectrum  auf  ^  einen  um  die  Brennweite  der  Linse  von  ihr  entfernten 
Schirm  projiciren. 

Bedient  man  sich  zunächst  zweier  Spitzen  von  Kohle  und  schiebt 
den  Spalt  so,  dass  nur  Licht  von  den  weissglühenden  Kohlenspitzen  selbst 
auf  das  Prisma  fallt,  so  zeigt  das  Spectrum  keine  besondere  Eigenthüm- 
lichkeit').  Stellt  man  aber  den  Spalt  so,  dass  das  Prisma  das  von  dem 
Bogen  zwischen  den  Kohlenspitzen  kommende  Licht  empfängt,  so  er- 
scheint im  Spectrum  an  Stelle  der  dunkeln  Fraunhofer' sehen  Linien 
eine  Menge  heller  Streifen,  welche  dieselbe  Farbe  haben,  wie  der  Theil 
des  Spectrums,  in  welchem  sie  auftreten.  Bei  sehr  grosser  Helligkeit  des 
Spectrums  sind  sie  weiss.  Besonders  ausgezeichnet  ist  eine  helle  Doppel" 
linie,  welche  der  Linie  D  im  Spectrum  des  Sonnenlichtes  entspricht  und 
die  also  einen  Natriumgehalt  der  Kohlen  anzeigt.  Die  Lage  der  Licht- 
linien ändert  sich  mit  der  Intensität  des  den  Lichtbogen  erzeugenden 
Stromes  nicht'). 

Sehr  bemerkenswerth  ist  die  weite  Ausdehnung  des  Spectrums  über 
das  Blau  und  Violett  hinaus,  während  die  Grenze  desselben  am  Roth  die 
gleiche  ist  wie  die  des  Sonnenspectrums. 

Die  grosse  Menge  der  ultravioletten  Strahlen  im  Kohlenlioht  veran- 


^)  Le  Boax,  Compt.  rend.  66,  p.  837,  1150,  1868*;  Mondes  17,  p.  229, 
1868*.  —  ^)  Vergl.  namentlich  BoaBseau,  Bestimmung  der  betreffenden  For- 
mel, Proo^s -Verbal  de  la  Conf(6rence  internationale  poor  la  d^termination  des 
TJnitte  öleotriqaes.  1882,  p.  136*.  Massen,  Ann.  de  Chim.  et.  de  Phys.  31, 
p.  324,  1851*.  —  ^)  Despretz,  Compt.  rend.  33,  p.  1851*. 
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lasst,  dass  fluorescirende  Körper  darin  besonders  stark  leuchten.  Lässt 
man  z.  B.  von  dem  Kohlenlicht  einen  mit  einer  Lösung  von  schwefelsau- 
rem Chinin  und  Weinsteinsäure  in  Wasser  heschriehenen  und  nachher  ge- 
trockneten Bogen  Papier  bescheinen,  so  erglänzt  die  beim  Tageslichte 
kaum  sichtbare  Schrift  in  hell  violettem  Glänze. 

Wegen  der  grossen  Menge  jener  Strahlen  sendet  der  Lichtbogen 
auch  eine  bedeutende  Menge  chemischer  Strahlen  aus,  yermittelt  die  Ver- 
bindung von  Chlor  und  Wasserstoff,  eignet  sich  gut  zur  Beleuchtung  Ton 
Gegenständen,  die  photographirt  werden  sollen  u.  s.  f. 

1199  Bedient  man  sich  an  Stelle  der  Kohle  Spitzen  aus  anderen  Metallen, 

so  treten  im'  Spectrum  der  zwischen  ihnen  gebildeten  Lichtbogen  beim 
Kupfer  die  grünen  Theile,  beim  Zink  die  blauen  Theile  desselben,  beim 
Silber  ein  grüner  Streif  mit  besonderer  Helligkeit  hervor.  Man  kann 
zu  diesen  letzten  Versuchen  den  Lichtbogen  zwischen  einem  dickeren, 
oben  zu  einem  Schälchen  ausgehöhlten  Kohlenstabe  und  einer  senkrecht 
darüber  befindlichen  Kohlenspitze  (in  der  D üb oscq' sehen  Lampe)  her- 
stellen. Man  stellt  am  besten  die  untere  Kohle  fest,  wirft  in  ihr  Schäl- 
chen das  betreffende  Metall  in  kleinen  Kömchen,  berührt  es  mit  der  ge- 
senkten oberen  Kohlenspitze  und  entfernt  dieselbe  ein  wenig.  Der  Licht- 
bogen zeigt  dann  zugleich  die  Erscheinungen  des  Kohlenlichtes  und 
die  der  Flamme  des  verbrennenden  Metalls.  —  Fast  immer  sieht  man 
dabei  ausser  den  hellen  Linien  des  Metalles  die  helle  Doppellinie  des 
Natriums. 

Stellt  man  den  Lichtbogen  zwischen  Kohlenspitzen  in  reinem  Wasser, 
Alkohol  oder  Terpentinöl  her,  so  erhält  man  nach  Massen  (1.  c.)  in 
seinem  Spectrum  keine  Streifen;  zugleich  vertheilt  sich  aber  auch  keine 
von  den  Kohlenspitzen  abgerissene  Materie  in  der  Flüssigkeit,  dieselben 
bewahren  ihre  Gestalt  und  der  Bogen  ist  sehr  constant. 

Bei  Anwendung  von  Messing-  oder  Kupferspitzen  in  den  Flüssig- 
keiten erscheinen  sogleich  die  Linien  im  Spectrum,  die  Spitzen  vermin- 
dern ihr  Volumen  und  die  Flüssigkeit  erfüllt  sich  mit  schwarzen  Flocken 
von  Oxyd.  Demnach  entstehen  nur  bei  wirklicher  Verflüchtigung  oder 
Verbrennung  der  glühenden  Materie  die  hellen  Streifen  ^). 


^)  In  neaerar  Zeit  ist  eine  grosse  Beihe  von  Untersuchungen  über  die  Hellig- 
keit des  Lichtbogens  in  verschiedenen  Lampen,  auch  unter  Bestimmung  dersel- 
ben unter  verschiedenen  Azimuthen,  unter  Anwendung  von  dynamoelektrischen 
Maschinen  mit  gleich  oder  abwechselnd  gerichteten  Strömen  angestellt  worden, 
wobei  gleichzeitig  die  zum  Treiben  der  Maschinen  verwendete  Arbeit,  die  in 
den  Maschinen  und  im  Schliessungskieise  neben  dem  Lichtbogen  verbrauchte 
Energie  (durch  Messung  der  ßtromintensität  und  des  Widerstandes),  sowie  die 
im  Lichtbogen  verbrauchte  Energie  (durch  Messung  der  Potentialdifferenz  an 
seinen  Elektroden)  bestimmt  wurde.  Da  diese  Bestimmungen  je  nach  den  an- 
gewandten Kohlen  und  Lampen  u.  s.  f.  sehr  verschiedene  Resultate  geben,  haben 
sie  ein  fast  ausschliesslich  technisches  Interesse.  Die  physikalischen  Gesetze  des 
Lichtbogens  lassen  sich  nicht  ohne  Weiteres  aus  ihnen  ableiten.  Wir  können 
deshalb  auf  diese  Versuche  nicht  näher  eingehen.    Vergl.  u.  A.  Abney  (Proo. 
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Man  kann  sich  davon  überzeugen,  dass  durch  den  Lichtbogen  wirk-  1200 
lieh  der  Uebergang  des  galvanischen  Stromes  vermittelt  wird,  wenn 
man  zwei  mit  dem  Galvanometer  verbundene,  bis  auf  ihre  Spitzen  in 
Glasröhren  eingeschmolzene  Platindrähte  bis  in  den  inneren  Kern  des 
Lichtbogens  senkt.  Dann  wird  die  Nadel  des  Galvanometers  durch  den 
?om  Bogen  abgezweigten  Strom  abgelenkt  ^). 

Dass  sich  auch  sonst  die  fein  vertheilte  Materie  des  Lichtbogens  wie 
ein  anderer  Leiter  verhält,  zeigt  die  Verminderung  der  Intensität  des 
Stromes  bei  Entfernung  der  Elektroden  von  einander,  zwischen  denen 
er  übergeht.  So  schaltete  Matteucci  (1.  c.)  in  den  Kreis  einer  Säule 
Ton  60Grove'8chen  Elementen  ein  Voltameter  zugleich  mit  dem  Appa- 
rate zur  Erzeugung  des  Lichtbogens  ein.  In  einer  Minute  wurde  im 
Voltameter  folgende  Menge  Knallgas  entwickelt: 


Boy.  Soc.  27,  p.  157,  1878*;  Beibl.  2,  p.  497*),  nach  dessen  Versuchen  die 
Helligkeit  der  rothen  Strahlen  des  Lichtbogens  am  langsamsten,  die  der  blauen 
ichneller,  die  der  actinischen  am  schnellsten  und  zwar  immer  schneller  als  die 
Umdrehungszahl  der  verwendeten  dynamoelektrischen  Maschine  und  die  ver- 
wendete Arbeit  zunimmt.    So  war: 


Umdrehungen 

Pferdekräfte 

Blaues  Licht 
Kerzen 

Bothes  Licht 
Kerzen 

Actin.  Wirk. 
Kerzen 

240 

1,6 

860 

180 

S50 

2,5 

750 

— 

890 

460 

5,6 

2500 

860 

2750 

540 

— 

6500 

1620 

— 

565 

»,o 

— 

2100 

11020 

580 

^^^^ 

^■^ 

^HMM 

a^H* 

Der  Widerstand  des  Lichtbogens  betrug  etwa  0,18  0hm  bei  375  bis  383  Um- 
drehungen, die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine,  welche  nahe  proportio- 
nal der  Umdrehungszahl  war,  dabei  111  Volts.  Fernere  Versuche  auch  von 
Schw endler  (Bericht,  Waterlow  &  Sons,  London  1878*;  BeibL  3,  p.  823*), 
▼on  Allard,  Le  Blanc,  Joubert,  Potier,  Tresca  über  die  Helligkeit 
des  Lichtes  verschiedener  elektrischer  Lampen  (auch  Edison'  scher  Glühlampen) 
anter  Anwendung  verschiedener  Maschinen  bei  Gelegenheit  der  dektrischen  Aus- 
itellung  zu  Paris  1881.  Compt.  rend.  95,  p.  747,  874,  946*;  BeibL  7,  p.  136  u.  A.  — 
Vergleiche  auch  die  Versuche  vonTyndall  (Wärme,  deutsch,  2.  Aufl.,  p.  525*) 
aber  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Spectrum  des  Lichtbogens,  wonach  das 
Maximum  der  Erwärmung  jenseits  des  Boths  liegt,  und  die  nichtleuchtenden 
Strahlen  eine  etwa  8 mal  so  grosse  calorische  Intensität  haben,  als  die  leuch- 
tenden. 

^)  Matteucci,  Oompt.  rend.  30,  p.  201,  1850*;  Ann,  de  Chim.  et  dePhys, 
[3]  32,  p.  350,  1851*. 
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Katar  der  Spitzen 

Länge  des 
min 

Bogen! 

Knallgas 
ccm 

« 

Kohle 

2 
3 
4 
8 
6 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

57 

Kohle 

44 

Kohle 

38 

Silber 

60 

SUber • 

KoDfer 

46 
23 

üfASRincr - .    .  ' . 

26 

[Eisen 

27 

29 

Zink 

35 

45 
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Eine  genauere  Berechnung  des  Widerstandes  des  Lichtbogens  Iftsst 
sich  aus  diesen  Zahlen  nicht  ableiten,  nur  sieht  man  wiederum  den  Ein- 
fluss  der  leichten  Zertheilbarkeit  der  Elektroden  auf  die  Länge  desselben 
bei  gleicher  Intensität  der  Ströme.  —  In  der  Luft  ist  der  Lichtbogen 
heisser,  da  dann  die  ihn  bildenden  Substanzen  verbrennen.  Er  leitet 
darin  besser, -als  in  Wasserstoff  und  im  luftleeren  Räume. 


1201  Im  Lichtbogen  wird  durch  den  galvanischen  Strom  eine  Arbeit  ge- 

leistet, einmal  die  Erwärmung  seiner  einzelnen  Theilchen  zum  Weiss- 
glühen  und  dann  die  mechanische  Zerstäubung  derselben. 

Ueber  die  Yertheilung  der  gesammten  Arbeit  im  Schliessungsbogen 
hat  zuerst  Edlund^)  maassgebende  Versuche  angestellt. 

In  die  Eohlenhalter  einer  Foucaul tischen  Lampe  wurden  ver- 
schiedene Polspitzen  gesteckt  und  in  verschiedenen  durch  die  Hand  zu 
regulirenden  Entfernungen  eingestellt.  Durch  die  Spitzen  wurde  der  Strom 
einer  Bunsen' sehen  Säule  bis  zu  76  Elementen  geleitet  und  die  Länge 
des  Lichtbogens  an  seinem  auf  einer  Scala  projicirten,  28  mal  vergrösser- 
ten  Bilde  gemessen.  In  den  Stromkreis  war  ein  Rheostat  eingeschaltet, 
bestehend  aus  einem  mit  Kupfervitriollösung  gefüllten,  parallelepipedischen 
Kasten  von  148mm  im  Quadrat  Querschnitt,  in  welchem  zwei  Kupfer- 
bleche von  der  Breite  des  Kastens  in  verschiedene  messbare  Entfernungen 
von  einander  gebracht  werden  konnten  (eine  Reduction  auf  absolute  Maasse 
lässt  sich  nicht  vornehmen).  Zuerst  wurden  die  Polspitzen  direct  an 
einander  geschoben  und  sodann  nach  der  Methode  Bd.  I,  §.  426  unter  Ein' 


1)  £  dl  und,  Pogg.  Ann.  131,  p.  586,  1867*. 
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Bchaltnng  zweier  Rbeostatenlängen  der  unveränderliche  Widerstand  B 
der  Leitung  bestimmt.  Sodann  wurde  der  Lichtbogen  in  verschiedener 
Länge  Z  =  1  bis  6  X  0,4  mm  erzeugt  und  die  Stromintensität  I  ab- 
gelesen, darauf  wurden  die  Eohlenspitzen  an  einander  geschoben  und 
durch  Einschaltung  einer  Rheostatenlänge  r,  deren  Widerstand  dem  des 
Lichtbogens  gleich  war,  der  Strom  auf  dieselbe  Intensität  gebracht.  Der 
Werth  RI  entsprach  zugleich  der  elektromotorischen  Kraft  E  der  an- 
gewandten Säule.    So  ergab  sich  u.  A. : 

L     Kohlenelektroden. 


1)  Säule  von  76  Elementen 

2)  79  Elem. 

24  Elem. 

I  —     1,238 

/  =     1,0176 

I  =     0,6661 

I—  1,114 

I        0,943 

B  —  12,88 

M  =  25,2 

R  —  34,8 

— 

— 

r 

r 

r 

* 

r 

r 

7,6 

— 

— 

\ 

— 

7,3 

10,4 

7,8 

— 

7,1 

9,8 

16,66 

7,2 

9,8 

6,9 

9,2 

14,76 

6,6 

8,4 

r  —  6,7  +  0,2  l 

r  =  8,6 +0,61 

r=  12,86  +  1,9  2 

r  -_  6  +  0,6  1 

r        7,2  +  1,21 

al  —  8,3 

al        8,7 

al       8,6 

al  =  6,68 

a  I        6,79 

IL     Kupferelektroden. 


3)  76  Elem.  ^  =  20,8      56  Elem.  E  =  14,5 


I  =     1,327 

I  —  0,983 

R  =  11,15 

R  =  8,48 

r 

r 

4.2 

6,2 

4,0 

5,9 

3,8 

5,6 

3,6 

— 

r  —  3,4  +  0,141 

r         5,3  +  0,151 

al  —  4,5 

al  —  5,2 

Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  E  ist  hier  eine  solche 
gewählt,  die  für  den  der  Rheostatenlänge  Eins  gleichen  Widerstand 
einen  Strom  von  der  Intensität  J  =  "l  giebt. 
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Der  Widerstand  r  des  Lichtbogens  läset  sich  also  durch  eine  Formel 
r  =z  a  -^  bl  ausdrücken,  wo  a  und  h  Constante  sind.  Derselbe  setzt  sich 
aus  einem  von  seiner  Länge  unabhängigen,  der  Intensität  des  Stromes 
annähernd  umgekehrt  proportionalen  Theile  a  und  einem  zweiten  viel 
kleineren  Theil  bl  zusammen,  welcher  der  Länge  des  Lichtbogens  pro- 
portional ist  und  mit  wachsender  Stromitensität  viel  schneller  abnimmt 
als  ersterer.  Von  der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten  Säule  ist 
nach  den  Versuchsreihen  2)  und  3)  der  Widerstand  des  Lichtbogens  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  unabhängig.  Bei  Anwendung  der  leichter 
zerstäubenden  und  leichter  schmelzenden  Kupferelektroden  ist  der  Wider- 
stand a  viel  geringer,  als  bei  Kohlenelektroden.  Bei  schwächerer  Strom- 
intensität nimmt  der  Werth  al  allmählich  ab. 

1202  Die  umgekehrte  Proportionalität  des  von  der  Länge  des  Lichtbogens 
unabhängigen  Gliedes  der  seinen  Widerstand  angebenden  Formel  erinnert 
an  die  früheren  Versuche  über  den  Widerstand  der  Elektrolyte,  welcher 
ebenfalls  aus  einem  ihrer  Länge  proportionalen  Antheile,  dem  eigent- 
lichen Widerstände  und  einem  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Intensität 
umgekehrt  proportionalen  Uebergangswiderstande  an  den  Elektroden 
zusammengesetzt  gefunden  wurde ;  letzterer  wurde  dann  später  durch  die 
innerhalb  derselben  Grenzen  von  der  Stromintensität  unabhängige  elek- 
tromotorische Kraft  der  Polarisation  ersetzt. 

In  ganz  analoger  Weise  könnte  man  den  von  der  Länge  unabhän- 
gigen Theil  des  Widerstandes  des  Lichtbogens  entweder  als  einen  an  den 
Elektroden  sich  entwickelnden  Uebergangswiderstand  auffassen,  welcher 
etwa  der  Zerstäubung  der  Elektroden  zuzuschreiben  wäre;  oder  auch  als 
eine  elektromotorische  Gegenkraft. 

1203  Bietet  der  Lichtbogen  nur  einen  nach  §.  1201  durch  die  Formel 
r  =  a  -{-  bl  auszudrückenden  Widerstand  im  eigentlichen  Sinne  des 
Wortes,  ist  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette,  jB  der  Widerstand 
derselben  mit  den  übrigen  Theilen  der  Schliessung  ausser  dem  Lichtbogen, 
so  ist  in  diesem  Falle  die  Stromintensität: 

1= ^ 

E  +  a  +  bl 

Ist  aber  die  von  der  Länge  des  Lichtbogens  abhängige  Verminde- 
rung der  Stromintensität  einer  Polarisation  Ei  zuzuschreiben,  so  ist: 

Y -^  —  -^1 

B  +  bl' 

Beide  Formeln  werden  identisch,  wenn  Ei  ^=  al  ist.  Da  nun  nach 
den  Versuchen  von  E  dl  und  annähernd  aI=Canst  ist,  8oist-E?i  =  Const, 
also  von  der  Stromintensität  unabhängig,  wie  dies  auch  innerhalb  enger 
Grenzen  aus  directen  Messungen  der  Potentialdifferenz  an  den  Elektro- 
den des  Lichtbogens  hervorgeht  (s.  w.  u.). 
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lieber  das  Wesen  der  snpponirten  elektromotorischen  Gegenkraft  1204 
des  Lichtbogens  •  ist  noch  keine  bestimmte  Aussage  zu  machen.  Da  die 
Elektroden  je  nach  ihrer  Cohäsion  beide  zerstäubt  werden ,  wenn  auch 
die  positive  in  den  meisten  F&llen  überwiegend,  was  indess  secund&r 
ihrer  höheren  Temperatur  zuzuschreiben  sein  dürfte,  so  ist  daraus  nicht 
mit  voller  Sicherheit  eine  bestimmte  Richtung  für  diese  Gregenkraft  ab- 
zuleiten. Man  hat  sie  auch  wohl  wegen  der  Temperaturdifferenz  der 
Elektroden  als  eine  thermoelektromotorische  Kraft  aufgefasst;  indess 
wäre  doch  noch  durch  directe  Versuche  festzustellen,  ob  eine  derartige 
Kraft  bb  zu  so  hohen  Werthen  ansteigen  könnte,  wie  man  beobach- 
tet hat. 

Auch  spricht  der  im  §.  1206  erwähnte  Versuch  gegen  diese  Erklä- 
rung, da  beim  Erhitzen  der  negativen  Elektrode,  wo  also  mit  der  Ver- 
ringerung der  Temperaturdififerenz  der  EHektroden  die  thermoelektrische 
Erregung  l^leiner  werden  sollte,  im  Gegentheil  die  Potentialdifferenz  an 
den  Eilektroden  grösser  erschien. 

Indess  könnte  überhaupt  zum  Uebergange  der  Entladung  zwischen 
den  Elektroden,  wie  bei  der  Bildung  des  Funkens,  eine  bestimmte  ein- 
seitig gerichtete  Potentialdifferenz  an  denselben  erforderlich  sein.  Wenn 
auch  der  Lichtbogen  im  rotirenden  Spiegel  continuirlich  erscheint,  so 
ist  dies  kein  Gegenbeweis,  da  nur  die  bei  jeder  Einzelentladung  ver- 
schwundene Potentialdifferenz  durch  die  den  Strom  liefernde  Maschine 
80  schnell  wieder  erneuert  zu  werden  braucht,  dass  die  einzelnen  Ent- 
ladungen in  zu  kurzer  Zeit  auf  einander  folgen,  um  im  Spiegel  getrennt 
zu  erscheinen.  Jedenfalls  ist  die  Art  der  Entladung  eine  andere,  wie 
wenn  der  Lichtbogen  nur  als  Leiter  wirkte ;  sie  besteht  vielmehr  in  einer 
Gonvection  der  Masse  der  Elektroden. 

Demnach  bleibt  es  noch  zweifelhaft,  welche  der  beiden  Annahmen 
die  richtige  ist  oder  ob  gleichzeitig  ein  Uebergangswiderstand  und  eine 
elektromotorische  Gegenkraft  an  den  Elektroden  wirkt. 

In  allen  Fällen  entsteht  an  den  Enden  des  Lichtbogens,  sowohl  1205 
wegen  seines  gegen  die  übrige  Schliessung  sehr  hohen  Gesammtwider- 
standes  als  auch  event.  wegen  der  elektromotorischen  Gegenkraft,  eine 
sehr  bedeutende  Potentialdifferenz. 

Man  kann  diese  Potentialdifferenz  nachweisen,  wenn  man  die  Elek-  1206 
troden  des  Lichtbogens  plötzlich  von  der  Verbindung  mit  der  Säule  los- 
löst und  mit  einem  Galvanometer  verbindet.  Die  Spannung  an  denselben 
gleicht  sich  dann  nicht  allein  in  dem  vielleicht  noch  einen  Augenblick 
fortbestehenden  Lichtbogen,  sondern  überwiegend  rückwärts  durch  das 
Galvanometer  aus. 

In  dieser  Art  hat  Edlund^)  messende  Versuche  angestellt.   Zuerst 


i)  Edland,  Pogg.  Ann.  134,  p.  280,  1868*. 
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war  die  eine  (positive)  Elektrode  des  Lichtbogens  mit  dem  einen  Pol  einer 
Säule  und  zugleich  mit  dem  einen  Ende  des  Multiplicators  eines  Spiegel- 
galyanometers  verbunden.  Durch  eine  Wippe,  welche  in  Quecksilbemäpfe 
eintauchte,  deren  Oberflächen  der  sicheren  Unterbrechung  wegen  mit  Oel 
bedeckt  waren,  konnte  die  andere  (negative)  Elektrode  des  Lichtbogens 
abwechselnd  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  und  mit  dem  anderen  Ende 
des  Multiplicators  verbunden  werden.  Der  Wechsel  der  Verbindung  ge- 
schah stets  in  gleicher  Weise  durch  ein  fallendes  Gewicht  in  weniger  als 
^/so  Secunde ;  indess  war  durch  Versuche  bewiesen,  dass  hierbei  der  Strom 
der  Säule  niemals  direct  den  Multiplicator  durchfloss.  Bei  Anwendung 
von  26  Bunsen' sehen  Elementen  und  dem  §.1201  beschriebenen  Rheo- 
staten  betrug  z.  B.  der  Ausschlag  am  Galvanometer  40  Scalentheile. 
Wurde  in  den  Schliessungskreis  des  letzteren  ein  Neusilberdraht  von  dem 
Widerstände  q  (18,8  Fuss)  eingefügt,  so  ergab  sich  bei  gleichem  Ver- 
fahren der  Ausschlag  34  Scalentheile.  Ist  also  der  Widerstand  des  Licht- 
bogens und  des  Multiplicators  zusammen  r,  die  Spannung  an  den  Elek- 
troden des  Bogens  E^  so  ist: 

^  :  -^^  =  34:40;  r  =  5,67 o. 

r     r  +  Q 

Bei  einem  anderen  Versuche  wurde  mittelst  einer  Säule  «von  nahezu  der- 
selben elektromotorischen  Kraft  E  (30  Elementen)  der  Lichtbogen  her- 
gestellt und  dann  durch  eine  Wippe  ebenso  schnell  wie  vorher  in  die 
Leitung  zum  Multiplicator  eingefügt.  Dabei  erlosch  der  Lichtbogen  und 
das  Galvanometer  gab  einen  Ausschlag  von  64  Scalentheilen,  der  einem 
Strome  von  der  Intensität  (E  —  Ei)/(R  +  r)  entsprach,  wo  B  der 
Widerstand  der  Säule  gleich  IJ  Q  gefanden  wurde. 
So  ist: 

JP  TP  TP  TP  TP  TP 

E^     A  —  Ai  ^     JL^  E  —  El        _  40 .  64 

r    '    B  +  r         bfilQ  '  (1,4  +  5,67)^        *i^.o*, 

also  jEri  =  0,32  JB7  oder  die  Spannungsdifferenz  an  den  Elektroden 
des  Lichtbogens  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  von 
etwa  9,7Bunsen^schen  Elementen.  Bei  anderen  Versuchen  mit  mehr 
Elementen  stieg  dieselbe  bis  zu  der  Kraft  von  15  Elementen.  Bei  Er- 
hitzung der  einen  oder  anderen  Elektrode  des  Lichtbogens  durch  einen 
mit  einem  Blasebalg  angeblasenen  Gasbrenner  ergab  sich  bei  den  zuerst 
erwähnten  Versuchen  der  Ausschlag  am  Galvanometer  grösser,  wenn  die 
negative,  also  kältere  Elektrode  erhitzt  wurde,  da  hierdurch  die  Zer- 
stäubung dieser  Elektrode  erleichtert,  mithin  der  Widerstand  des  Licht- 
bogens und  der  Abfall  der  Spannung  in  demselben  vermindert  wurde. 
Da  die  positive  Elektrode  ohnehin  schon  eine  sehr  hohe  Temperatur  hat, 
welche  von  der  des  Gasbrenners  nicht  so  sehr  verschieden  ist,  als  die 
der  negativen,  so  kann  die  Erhitzung  derselben  nur  von  geringerem 
Einfluss  sein. 
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Die  von  E  dl  und  beobachtete  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden 
des  Lichtbogens  (im  Mittel  1 2  Bansen)  entspricht  einem  Energieverbrauch, 
der  einer  Wärmemenge  gleich  528  Calorien  äquivalent  ist^}. 

Joubert«)  hat  die  Potentialdifferenz  V}  —  V}  an  den  Elektroden  1207 
A  und  B  des  Lichtbogens  auf  einen!  anderen  Wege  bestimmt ,  indem  er 
die  eine  A  mit  den  einen  Quadranten ,  die  andere  B  mit  den  anderen 
Quadranten  und  zugleich  mit  der  Nadel  eines  Quadrantelektrometers  ver- 
band. Die  Ablenkungen  sind  dann  cet.  par.  (F/  —  V})^  proportional. 
Ist  der  Widerstand  desBogens  B\  die  elektromotorische  Kraft  an  seinen 
Enden  J5,  die  Strom intensität  J,  so  ist  E  -f  IB^  =^i  —  ^2^*  Bestimmt 
man  an  zwei  anderen,  um  den  Widerstand  B  von  einander  entfernten 
Stellen  der  Leitung,  zwischen  denen  keine  besondere  elektromotorische 
Erftft  wirkt,  die  Potentialdifferenz  Fj  —  Fj,  so  ist  daselbst  IB  =Vi  —  Fj. 
Daraus  folgt  die  im  Lichtbogen  verbrauchte  Energie: 

I{E  +  IUI)  =  (F»  -  F,i)  (F,  -  r,)  .  i . 

Hiemach  ergab  sich  bei  Anwendung  einer  Sie^mens' sehen  Licht- 
maschine mit  altemirenden  Strömen,  deren  Stromintensitäten  nach  dem 
Gesetze  einer  Sinuscurve  variirten,  wie  man  bei  Verbindung  zweier  Stel- 
len der  Leitung  mit  dem  Quadrantelektrometer  je  während  Vsoooo  Secunde 
mittelst  eines  Interruptors  in  der  oben  angeführten  Weise  erkennen 
konnte,  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Eohlenspitzen  Null  ist, 
sobald  die  Stromintensität  Null  ist.  Sie  erreicht  eine  Höhe  von  40  bis 
45  Volts,  sowie  der  Strom  hindurchgeht  und  sinkt  beim  Erlöschen  des 
Bogens  sofort.  Die  Potentialdifferenz  bleibt  bei  sehr  veränderter  mittle- 
rer Intensität  des  Stromes  nahe  constant;  sie  sinkt  bei  sehr  starken  Strö- 
men höchstens*  um  4  bis  5  Volts.  Dann  ist  die  Arbeit  im  Bogen  der  durch 
ihn  hindurchgegangenen  Elektricitätsmenge  proportional.  Der  Wider- 
stand des  Bogens  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  ab. 

Statt  des  Elektrometers  kann  man  auch  ein  Galvanometer  von  sehr  1208 
grossem  Widerstände,  gegen  welchen  der  des  Lichtbogens  und  der  übrigen 
Leitung  verschwindet,  mit  den  Elektroden  desselben  verbinden.  Ist  der 
Widerstand  des  Lichtbogens  r,  seine  Länge  2,  die  Gesammtintensität 
gleich  J,  die  durch  die  Ablenkung  am  Galvanometer  gemessene  Gegen- 
kraft Ej  so  ergiebt  sich  aus  Versuchen  von  0.  Frölich')  (/zwischen 
4  und  120  Amperes,  /  zwischen  1  und  16  mm): 

E  =  I.r  =  a  +  bl  =  (S9  +  1,80  Volts. 

Also  auch  nach  diesen  Versuchen  theilt  sich  die  Potentialdifferenz  an  den 


^)  Sloaguinoff,  J.  d.  mss.  phys.-chem.  Ges.  13  [2],  p.  181,  1881*;  Beibl. 
6,  p.131*.  —  ^  J.  Joubert,  Compt. rend. 91,  p.  161,  1880*;  Beibl. 4,p  683*.— 
»)  O.  Fr  öl  ich,  Elektrotechn.  Zeitschr.  4,  p.  150,  1883*;  Beibl.  7,  p.  550*. 
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Elektroden  in  einen  Constanten,  etwa  einer  Gegenkraft  entsprechenden 
und  einen  der  L&nge  des  Lichtbogens  proportionalen  Werth^). 

1209  Fasst  man  die  Wirkung  des  Lichtbogens  einfach  als  durch  einen 
Widerstand  w,  wie  den  eines  metallischen  Leiters  bedingt  auf,  so  lässt 
sich,  wenn  altemireude  Ströme  zwischen  zwei  16  mm  im  Quadrat  halten- 
den Kohlenspitzen  von  Garre  (Widerstand  pro  Meter  Länge  und  Qua- 
dratmillimeter Querschnitt  etwa  70  Ohm  mit  Abweichungen  von  25  bis 
SOProc.)  übergehen,  durch  die  Formel  w  =  0,40(l  —  i/80)  (1  +  e/  1,4) 
Ohm  darstellen,  wo  die  Intensität  I  in  Amperes  gemessen  und  e  der  Ab- 
stand der  Kohlenspitzen  von  einander  in  MiUimetem  ist'). 

1210  Will  man  einen  erloschenen  Lichtbogen  wieder  entflammen,  so  muss 
man  die  elektromotorische  Gegenkraft  von  10  bis  15  Bunsen^scben 
Elementen  in  demselben  überwinden  und  dann  für  die  Erhaltung  des 
Lichtbogens  etwa  25  Elemente  verwenden.  Bei  Anwendung  von  dynamo- 
elektrischen Maschinen  mit  alternirenden  Strömen  addirt  sich  im  Gegen- 
theil  bei  sehr  schi^ller  Aufeinanderfolge  derselben  anfangs  die  Gegen- 
kraft zum  folgenden  Strome  und  tritt .  erst  allmählich  wieder  auf,  um 
wiederum  durch  den  folgenden  Strom  nutzbar  gemacht  zu  werden.  Des- 
halb kann  man  durch  alternirende  Ströme  mehrere  Lichtbogen  in  dem- 
selben Schliessungskreise  entflammen,  wenn  dies  durch  eine  Säule  oder 
eine  ( Sin steden-Plant6-Faure' sehe)  Ladnngssäule  mit  constanter 
Stromesrichtung  cet.  par.  nicht  möglich  ist. 

1211  Wird  in  den  Schliessungskreis  einer  Gramme 'sehen  Maschine  mit 
gleichen  alternirenden  Strömen  ein  Lichtbogen  zwischen  einer  4  mm  und 
einer  2mm  dicken  Kohlenspitze  und  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  so 
zeigt  letzteres  einen  permanenten  Ausschlag,  welcher  ein  Ueberwiegen 
des  Stromes  von  der  dicken  kälteren  zur  dünnen  heisseren  Kohle  angiebt. 
Der  Strom  ist  besonders  stark  bei  Anwendung  einer  sehr  dicken  Kohlen- 
masse  und  eines  zugespitzten  Stiftes.  Dasselbe  ergiebt  sich  bei  Ersatz  der 
dicken  Kohle  durch  Metalle.  Die  relativen  Intensitäten  des  Stromes  sind 
dann  nach  Jamin  und  Maneuvrier')  bei  Anwendung  von  Blei  29, 
Eisen  30,  Kohle  31,  Kupfer  60,  Quecksilber  70.  Je  weiter  man  also  die 
Elektroden  von  einander  entfernen  kann,  ohne  dass  der  Lichtbogen  er- 
lischt, desto  stärker  ist  der  einseitig  gerichtete  Strom. 

Die  Einseitigkeit  des  Stromes  hängt  von  der  elektromotorischen  Kraft 
E  und  dem  Widerstand  R  des  Lichtbogens  ab. 


^)  Weitere  Versuche  hierüber  gehören  dem  techmscheu  Qebiete  an;  wir 
haben  hier  nur  die  für  die  Feststellung  der  Theorie  wichtigen  Experimente 
mitgetheilt.  —  ^  Lucas,  Compt.  rend.  98,  p.  800,  1040,  1884*;  Beibl.  8, 
p.  670*.  —  8)  Jamin  u.  G.  Maneuvrier,  Compt.  rend.  94,  p.  1615,  1882*; 
Beibl.  6,  p.  812*. 
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Die  elektromotorische  Kraft  E  warde  nach  der  Methode  von  Fe  oh- 
ne r  durch  abwechselnde  Einschaltung  einer  Säule  von  9  Bunsen' sehen 
Elementen  in  entgegengesetzter  Richtung  in  den  Schliessungskreis  des 
Lichtbogens  bestimmt.  So  war  (wenn  die  Kraft  eines  Bunsen*  sehen 
Elementes  gleich  Eins  ist)  bei: 

Blei      Eisen      Kohle      Kupfer     Zink  (1)      Zink  (2)      Quecksilber 
E  =z   2,5         3,2  5,0  50,6  66,2  5,7  103,7 

Zink  (1)  am  Anfang,  Zink  (2)  am  Ende  des  Yersachs. 

Die  Differenz  der  Intensitäten  i  —  ii  bei  den  entgegengesetzten 
StromesrichtungeiT  liefert  ein  Maass  für  den  umgekehrten  Werth  des 
Widerstandes  der  Schliessung,  welcher  sich  nach  der  INatur  der  Elektro- 
den des  Lichtbogens  ändert.    So  ist  i  —  ii  für  Elektroden  von: 

Kohle       Eisen       Blei      Kupfer      Quecksilber       Zink(l)      Zink  (2) 
0,406       0,307     0,283        1,41  0,89  1,02  0,56 

Bei  Anwendung  eines  continuirlichen  Stromes  zwischen  Kohle -Queck- 
silber bemerkt  man  keine  Aenderung  der  Stromintensität,  indess  ist  der 
Bogen  grün  mit  lebhafter  Verdampfung,  wenn  das  Quecksilber  als  posi- 
tive, röthlich  und  mit  geringer  Verdampfung,  wenn  es  als  negative  Elek- 
trode dient. 

Da  jeder  Theil  der  altemirenden  Ströme  eine  Polarisation  erzeugt, 
welche  sich  zu  dem  darauf  folgenden  entgegengesetzten  Strome  ad- 
dirt,  so  können  die  erwähnten  Erscheinungen  auch  auf  die  Ungleich- 
heit der  Polarisation  an  den  Elektroden  des  Lichtbogens  zurückgeführt 
werden. 

Durch  die  glühenden  Theile  des  Lichtbogens  gehen  in  transversaler  1212 
Richtung  die  Ströme  eines  Inductoriums  leichter  hindurch,  als  durch  die 
Luft,  wie  de  la  Rive^)  zu  zeigen  versucht  hat. 

Ein  Glasballon  war  von  vier  Tubulis,  zweien  an  den  Enden  eines  hori- 
zontalen, zweien  an  den  Enden  des  verticalen  Durchmessers  durchbohrt. 
Durch  die  ersteren  gingen  Metallstäbe,  an  deren  Enden  metallische  oder 
Kohlenelektroden  angebracht  waren,  zwischen  denen  durch  den  Strom  einer 
Säule  von  60  bis  80  Bunsen' sehen  Elementen  ein  Lichtbogen  erzeugt 
werden  konnte.  Durch  die  verticalen  Tubuli  gingen  die  Elektroden  des 
Rahm  kor  ff 'sehen  Inductoriums.  Der  Ballon  wurde  mit  Stickstoff  gefüllt 
und  auf  2  bis  3  mm  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  Die  Ströme  des  In- 
ductoriums durchflössen  diese  Gase  nur  in  einer  Richtung.  Ihre  Inten- 
sität wurde  bestimmt.  Wurde  der  Lichtbogen  zwischen  den  horizontalen 
^Elektroden  erzeugt,  so  erschien  die  Entladung  des  Inductoriums  in  den 


*)  De  la  Rive,  Archive»  des  Sciences  phys.  et  nat.  Nouv. S^r.  26,  p.  177, 
1866»;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  8,  p.  4H7,  1866*;  Pogg.  Ann.  131,  p.  446, 
577*. 
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darch  denselbeii  erzeugten  Dämpfen  von  Silber  und  Zink  blau,  von  Cad- 
mium  apfelgrün,  von  Magnesium  hellgrün,  in  Kohlentheilchen  blau  u.  s.  f. 
Die  Intensität  der  Inductionsströme  war  gprösser  in  den  Metalldämpfen, 
als  ohne  dieselben,  so  besonders  in  Dämpfen  von  Silber  und  Kupfer.  In 
wie  weit  hierbei  die  Dämpfe  selbst  oder  auch  die  aus  ihnen  condensir- 
ten  und  in  den  Oasen  yertheilten,  festen  Theile  leiten,  ist  schwer  zu  ent- 
scheiden. 

1213  Da  der  zwischen  Kohlenspitzen  erzeugte  galvanische  Lichtbogen  sich 
wie  die  übrigen  Leiter  des  Stromes  verhält,  so  wird  er  durch  magneti- 
sche Einwirkungen  abgelenkt,  wie  jene  ^). 

Liegen  die  Kohlenspitzen  horizontal,  so  weicht  der  Lichtbogen  nicht 
nur  durch  die  Einwirkung  des  aufsteigenden  Luftstromes  nach  oben  aujs, 
sondern  er  entfernt  sich  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  auch 
nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  aus  der  durch  die  Kohlenspitzen 
gelegten  yerticalen  Ebene'). 

Geht  der  Strom  durch  die         so  weicht  der  Scheitel  des 
Kohlenspitzen  von:  Bogens  ab  nach: 

Nord  nach  Süd  Ost 

West     „     Ost  Nord 

Süd       „     Nord  West 

Ost        „     West  Süd 

Man  kann  sich  von  dieser  Ablenkung  des  Bogens  leicht  Rechen- 
schaft geben,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass  unter  demselben  in  der  Erde 
ein  Magnet  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  liege,  dessen  Südpol 
nach  Norden  gekehrt  ist,  und  welcher  die  in  den  einzelnen  Theilen  des 
Lichtbogens  fliessenden  Stromtheile  den  ihn  darstellenden  Strömen  gleich 
zu  richten  strebt. 

1214  Man  kann  das  magnetische  Verhalten  des  Lichtbogens  noch  besser 
zeigen,  wenn  man  ihm  direct  einen  Magnet  nähert. 

Es  mögen  die  Kohlenspitzen  in  der  Ost  -  Westlinie  liegen  und  der 
Strom  zwischen  ihnen  von  Ost  nach  West  circuliren.  Bei  folgender  Stel- 
lung des  Magnetes  wird  dann  der  Bogen  in  der  beigeschriebenen  Weise 
abgelenkt. 

Der  Magnet  steht      Der  Nordpol  des  Magnetes        Ablenkung  des 
zum  Bogen:  ist  gerichtet  nach:  Bogens  nach: 

Nördlich  Süden  Süd 

Südlich  Oben  Süd 

Oberhalb  Norden  Schwach  n,  S. 


^)  Davy,  Phil.  Trans.  1821,  2,  p.  427*;  Gilb.  Ann.  71,  p.  241*.  —  «)  Cas 
Beim  an  n,  Pogg.  Ann.  63,  p.  588,  1844*. 
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Der  Magnet  steht      Der  Nordpol  des  Magnetes        Ahlenkung  des 
zum  Bogen:  ist  gerichtet  nach:  Bogens  nach: 

Nördlich  Unten  Nord 

Unterhalb  Nord  Nord  Wölbung  nach  oben 

Südlich  Unten  Ebenso.  Stärker 

Oberhalb  Süd  Ebenso.  Stärker 

Wölbung  nach  unten 
Nördlich  Oben  Süd.  Wölb,  nach  unten 

Bedient  man  sich  an  der  Stelle  der  einen  Kohlenspitze  eines  Stahl-  1215 
magnetes  oder  eines  durch  einen  herumgeleiteten  Strom  magnetisirten 
Eisenstabes  als  Elektrode,  so  rotirt  der  Bogen  um  dieselbe.  Diese  Bo- 
tation  wurde  zuerst  von  Walk  er  i)  beobachtet.  Er  drückte  den  von 
dem  negativen  Pole  einer  Säule  von  160  Da  nie  11' sehen  Elementen 
kommenden  Draht  auf  das  nordpolare  Ende  eines  Hufeisenmagnetes. 
Wurde  dem  Drahte  der  vom  positiven  Pole  kommende  Draht  bis  zur 
Schlagweite  genähert,  so  entstand  ein  Flammenbogen,  der  in  derselben 
Richtung  wie  ein  Uhrzeiger  rotirte.  Wurde  der  Südpol  des  Magnetes 
an  Stelle  des  Nordpoles  verwendet,  so  kehrte  sich  die  Richtung  der  Ro- 
tation um. 

Die  Rotation  des  Lichtbogens  findet  in  derselben  Richtung  statt,  in 
welcher  ein  gegen  den  Pol  des  Magnetes  normal  gerichteter,  von  dem 
Strome  durchfiossener  Leiter  um  ihn  rotiren  würde.  Dies  zeigen  die 
folgenden  Versuche,  bei  denen  der  den  Lichtbogen  erzeugende  Strom 
von  West  nach  Ost  zwischen  einer  Eohlenspitze  und  einem  Magnetstabe 
als  Elektroden  floss. 

Stand  der         ^      *        .  f .  ^    t^  t  So  war  die  Richtung  der 

Magnetstab:       ^"«^'^  gerichtete  Pol  Rotation: 

ein: 

WestHeh  Südpol  von  Nord  unten  herum  nach  Süd 

„  Nordpol  „  Süd       »  n         »    Nord 

OestHch  Südpol  „   Nord     „  «         «     Süd 

„  Nordpol  „   Süd       «  n         »     Nord 

Wenn  die  beiden  Elektroden  aus  Eisen  sind  und  (gleichviel  in  wel- 
chem Sinne)  magnetisirt,  so  muss  man  sie  näher  an  einander  bringen, 
damit  der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  zu  Stande  kommt,  als  wenn  sie 
nicht  magnetisirt  sind,  da  nun  der  Bogen  eine  seitliche  Ausbiegung  und 
dadurch  bei  gleichem  Abstände  der  Elektroden  eine  grössere  Länge 
erhält. 

Lässt  man  entsprechend  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Eisenspitzen 
entstehen  und  umgiebt  beide  mit  Spiralen  von  dickem  Kupferdraht,  so 


1)  Walker,  Transact.  London  El.  Soc.    1837  bis  1840*;  Pogg.  Ann.  54, 
p.  514,  1841*. 
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hört  im  Momente  des  Durchleitens  des  Stromes  durch  letztere,  also  beim 
Magnetisiren  der  Spitzen  der  Bogen  auf;  er  stellt  sich  aber  wieder  her, 
wenn  man  gleich  darauf,  ehe  noch  die  Spitzen  erkaltet  sind,  den  magne- 
tisirenden  Strom  unterbricht.  Zugleich  beobachtet  man  beim  Magneti- 
siren der  Elektroden  eine  Veränderung  der  äusseren  Erscheinung  des 
Bogens  selbst,  und  zwar  tritt  dieselbe  besonders  stark  heryor  beim  Mag- 
netisiren der  positiven  Elektrode,  da  deren  Materie,  wenigstens  unter  ge- 
wissen Bedingungen,  vorzüglich  an  der  Bildung  des  Lichtbogens  Antheil 
hat.  Man  bemerkt  dann  auch  in  dem  Augenblicke,  wo  sich  der  Licht- 
bogen herstellt,  ein  zischendes,  starkes  Geräusch. 

Die  nämlichen  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  Anwendung  von  Elek- 
troden von  nicht  magnetischen  Metallen,  welche  zwischen  die  Pole  eines 
starken  Elektromagnetes  gebracht  werden. 

Dabei  hört  man  das  Zischen  deutlicher,  wenn  die  positive  Spitze 
sich  leicht  zertheilt.  Wendet  man  daher  eine  Spitze  von  Platin  und  eine 
Spitze  von  Kupfer  als  Elektroden  an,  so  tritt  es  stärker  hervor,  wenn 
die  positive  Spitze  von  Platin  ist,  welche  sich  durch  den  Strom  viel  stär- 
*  ker  erhitzt,  als  die  Eupferspitze.  Ist  letztere  positiv ,  so  hört  man  mehr 
ein  knatterndes  Geräusch,  welches  indess  beim  Erhitzen  derselben  bis 
zum  anfangenden  Schmelzen  dem  zischenden  Tone  Platz  macht.  Ohne 
Anwendung  des  Magnetismus  hört  man  es  nicht.  —  De  la  Rive  glaubt 
deshalb,  dass  dasselbe  durch  moleculare  Veränderungen  bedingt  sei,  welche 
die  dünnen,  von  den  Elektroden  losgetrennten,  den  Lichtbogen  bildenden 
Schichten  in  Folge  der  Magnetisirung  erleiden.  —  Sehr  wohl  kann  in- 
dess auch  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  vom 
Strome  durchflossene  und  sich  von  den  Elektroden  trennende  Materie 
des  Lichtbogens  diese  Erscheinungen  bedingen,  indem  dieselbe  durch  den 
Einfluss  des  Magnetes  in  Rotation  versetzt,  nach  aussen  geschleudert 
wird  und  sich  so  schneller  von  den  Elektroden  entfernt,  leichter  ihre 
Continuität  verliert  und  unter  Detonationen  zerreisst. 

1216  Stellt  man  ^)  zwischen  einer  auf  den  einen  Pol  des  Magnetes  geleg- 

ten und  mit  dem  positiven  Pole  einer  Säule  verbundenen  Platinplatte 
und  einer  darüber  gestellten  Platinspitze  als  negativer  Elektrode  den 
Lichtbogen  her,  so  hört  man  ebenfalls  beim  Schliessen  des  den  Magnet 
erregenden  Stromes  ein  Zischen. 

Die  Entfernung  von  Spitze  und  Platte,  bei  welcher  der  Bogen  auf- 
hört zu  erscheinen,  ist  kürzer,  und  auf  der  Platinplatte  erscheint  ein 
grösserer  blauer  Fleck,  als  ohne  Anwendung  des  Magnetismus. 

Bei  Umkehrung  der  Richtung  des  Stromes  im  Lichtbogen  neigt  sich 
derselbe  in  schräger  Richtung  gegen  den  Rand  der  Platte,  zerreisst 
oft  mit  knallendem  Geräusch  und  verschiebt  sich  in  Folge  der  elek- 
tromagnetischen Rotation.    Platten  und  Spitzen  von  Silber,  Kupfer  zeigen 


1)  De  la  Rive,  Phil.  Trans.  1847,  1,  p.  37*;  Pogg.  Ann.  76,  p.  280*. 
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dieselben  Erscheinungen,  nur  beobachtet  man,  wenn  die  Platten  als  nega- 
tive Elektroden  dienen,  nach  dem  Versuche  einen  spiralförmigen  Fleck 
auf  denselben,  welcher  bei  der  Rotation  des  Bogens  durch  geschmolzenes 
Metall  auf  ihnen  verzeichnet  ist,  und  der  in  feine  Verästelungen,  ähnlich 
denen  der  positiven  Lichtenberg' sehen  Figuren,  ausläuft.  Ist  die 
Platte  negativ,  so  bildet  sich  auf  ihr  nur  ein  kleinerer  runder  Fleck,  aus 
dem  an  irgend  einer  Stelle  eine  der  Richtung  der  Rotation  des  Bogens 
entsprechende  Gurve  heraustritt. 

Die  Bildung  von  contipuirlichen ,  dem  Lichtbogen  ähnlichen  Er- 
scheinungen an  der  Berührungsstelle  von  Metallelektroden  und  Flüssig- 
keiten haben  wir  schon  §.  1117  u.  f.  besprochen. 


Viertes  Gapitel. 

Elektricitätserregung  beim  Contact  von  Gasen 
und  glühenden  Körpern.    Elektrisches  Ver- 
halten der  Flamme. 


L    Elektricitätserregung  beim  Contact  von  Gasen 

und  glühenden  Körpern. 

1217  Bereits  §.799  ist  erwähnt  worden,  dass  erhitzte  Gase  leiten. 

Durch  einen  Versuch  von  Gies  e  ^)  ist  nachgewiesen,  dass  hierbei  Luft, 
welche  an  einem  elektrisirten,  glühenden  Körper  yorbeigeströmt  ist,  auch 
noch  nach  dem  Erkalten  ihre  Leitungsf&higkeit  bewahrt,  also  eine  Ladung 
mit  lUektricität  annehmen  kann.  Lässt  man  die  gewöhnliche  Zimmerluft 
in  einem  geschlossenen  Räume  bei  einem  galvanisch  glühenden  Platin- 
drahte vorbei  durch  eine  durchbrochene  Blechplatte  (zur  Vermeidung  der 
Influenz)  in  einen  Raum  strömen,  der  aus  zwei  mit  ihren  weiteren  Oeff- 
nungen  an  einander  gelegten  Trichtern  besteht,  so  ladet  sich  ein  in  den- 
selben gebrachtes  System  yon  1  bis  6  feinen  Drahtnetzen,  welches  die  an 
dem  Platindrahte  elektrisirte  Luft  durchzieht,  um  so  stärker,  je  mehr 
Drahtnetze  über  einander  liegen  und  bedeutender,  wenn  die  Axe  des  Luft- 
stromes  yertical,  als  wenn  sie  horizontal  ist. 

Es  könnte  dies  wohl  yon  Wassertheilchen  herrühren,  welche  beim 
Verbrennen  der  in  der  Luft  befindlichen  organischen  Substanzen  ent- 
stehen. 

Auf  100^  in  einem  mit  Glycerin  bestrichenen  Kasten  erwärmte  Luft 
elektrisirt  sich  bei  ähnlichen  Versuchen  beim  Vorbeiströmen  bei  einer 
mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundenen  Platinspirale  nicht  ^). 

Zu  untersuchen  wäre,  ob  ganz  reine  Luft,  resp.  ganz  reine  einfache 
Gase  das  oben  erwähnte  Verhalten  zeigen. 


1)  Giese,  Wied.  Ann.  17,  p.  534,  1882*.  —  »)  Giese,  1.  c,  p.  529*. 
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Dabei  hat  Guthrie^)  noch  einen  besonderen  Einflusß  der  Tempe-  1218 
ratur  und  der  Art  der  Elektricität  auf  die  Ladung  und  Leitungsfahigkeit 
der  Luft  beobachtet. 

Während  weissglühende  abgeleitete  Kugeln  oder  Platindrähte  bei 
der  Annäherung  auf  1  Zoll  ein  positiv  geladenes  Elektroskop  entladen, 
geschieht  dies  bei  einem  negativen  schon  bei  3  Zoll  Entfernung. 

Durch  Berührung  mit  einer  weissglühenden  Eisenkugel  wird  wedw 
der  positive,  noch  der  negative  Conductor  der  Elektrisirmaschine  ent- 
laden. Sinkt  die  Temperatur,  so  entladet  sie  den  negativen,  nicht  den 
positiven,  und  bei  weiterem  Sinken  der  Temperatur,  indess  nicht  unter 
die  des  Glühens,  beide  Conductoren.  Ein  durch  einen  Strom  rothglühen- 
der Platin draht  entladet  ebenfalls  ein  negatives  Elektroskop  leichter  als 
ein  positives.  Wird  er  zwischen  zwei  entgegengesetzt  geladene  Elektro- 
skope  gebracht,  so  entladet  er  keines  von  beiden.  Wird  das  positive  ent- 
fernt, so  wird  das  negative  entladen ;  wird  das  negative  entfernt,  so  bleibt 
das  positive  geladen.. 

Ein  glühender  Eohlenbogen  in  einer  evacairten  Max  im' sehen 
Lampe  zeigt  diese  Erscheinung  nicht,  so  dass  ein  Zwischenmedium  zwi- 
schen den  elektrischen  Körpern  und  dem  glühenden  erforderlich  ist. 

Wird  ein  feiner  Platindraht  mit  dem  einen,  mit  einem  Elektroskop 
verbundenen  Pol  einer  Säule  verbunden  und  durch  eine  isolirte  Lampe 
erhitzt,  so  wird  der  Pol  ebenfalls  entladen. 

Es  bleibt  weiteren  Untersuchungen  überlassen,  zu  entscheiden,  wie 
weit  hierbei  Luftströmungen» Büschelentladungen  u.  s.  f.  mitwirken,  welche 
an  den  verschieden  geladenen  Körpern  ungleich  leicht  auftreten  ^). 

Diesem  Verhalten  entspricht  wiederum  die  Ladung  der  Luft  an  1219 
einem  elektrisirten  Drahte.  Um  dies  nachzuweisen,  hat  Nahrwoldt^) 
in  das  Innere  seines  Blechcylinders  durch  die  in  denselben  eingesetzte 
Glasröhre  zwei  Kupferdrähte  eingeführt,  zwischen  denen  ein  sehr  fei- 
ner Platindxaht  durch  den  Strom  einer  isolirten  Batterie  ins  Weiss- 
glühen gebracht  war.  Der  Draht  wird  durch  Verbindung  mit  dem 
einen  Pol  eines  andererseits  abgeleiteten  Mei diu ger' sehen  Elementes 
geladen.  Dann  ladet  sich  auch  die  Luft  im  Cylinder  an  dem  glühenden 
Draht  um  so  stärker,  je  heisser  er  ist.  Auch  wächst  mit  der  Zeit  diese 
Ladung  bis  zu  einem  Maximum,  und  zwar  schneller  bei  schwachen,  als 
bei  starken  Potentialen.  Die  Unterschiede  zwischen  der  positiven  und  nega- 
tiven Ladung  sind  gering.  Bei  Ableitung  des  glühenden  Drahtes  ver- 
schwindet umgekehrt  die  positive,  sowie  negative  Ladung  der  Luft  schnell 
und  geht  auch  in  die  entgegengesetzte  über,  die  aber  schnell  vergeht 
und  auf  Influenz  auf  einzelne  Luftschichten  geschoben  werden  kann. 


P 


,  ibid. 
«)  Die 


1)  Vergl.  Guthrie,  Phil.  Mag.  [4]  46,  p.  257,  1873*.    Bickerton 
_.  450*.   Guthrie,  Chem.  Kews,  45,  p.  116,  1882*;  Beibl.  6,  p.  686*.  — 
Versache  von  Herwig  über  die  Leitung  des  Quecksilberdampfes  siehe  §.795. — 
8)Nahrwoldt,  Wied,  Ann.  5,  p.  460,  1878*,  vergl.  §.  790. 
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Bei  starken  Ladungen  des  glühenden  Drahtes  durch  den  einen  Pol 
von  100  Kupfer-Wasser-Elementen,  welche  noch  durch  einen  Apparat  nach 
Art  des  Füllapparates  am  Elektrometer  von  Thomson  gesteigert  war, 
näherte  sich  die  Ladung  der  Luft  einem  Maximum ,  und  nahm  nachher 
wieder  etwas  ah.  Aehnliches  ergah  sich  heim  Laden  mit  der  Elektrisir- 
maschine.  Bas  Maximum  trat  für  positive  Ladung  schneller  ein  als  für 
negative ;  es  war  indess  für  heide  Elektricitäten  dasselbe. 

Die  nach  bekannten  Methoden  gemessene  Capacität  des  Glühappa- 
rates schien  für  positive  Elektricität  grösser  zu  sein  als  für  negative. 
Wurde  der  Luftapparat  verschieden  stark  durch-  den  Pol  einer  Säule  von 
1  bis  5  M  ei  ding  er' sehen  Elementen  geladen  und  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden,  so  nahm  seine  Ladung  erst  schnell,  dann  langsam  ab. 
Diese  Abnahme  kann,  wenn  das  Potential  V  ist,  durch  eine  Gleichung 
von  der  Formel  dV=  yVdt  dargestellt  werden.  Die  Beobachtungen 
stimmen  mit  den  Berechnungen  genügend  überein.  Für  positive  und 
negative  Elektricität  ergiebt  sich  dieselbe  Abnahme. 

1220  Ein  ähnlicher  Versuch,  welcher  indess  noch  eine  andere  Deutung 
zulässt,  ist  von  Elster  und  GeiteP)  angestellt  worden.  Ein  Platindraht 
wurde  durch  einen  Strom  zum  Glühen  gebracht  und  ihm  ein  mit  dem 
isolirten  Quadrantenpaare  eines  Elektrometers  verbundener  Draht  ge- 
nähert; während  ein  demselben  benachbarter  Punkt  des  Platindrahtes 
abgeleitet  war.  Dabei  lud  sich  der  kalte  Platindraht,  je  nachdem  er 
einem  näher  dem  positiven  oder  dem  negativen  Pole  der  Säule  von  der 
Ableitungsstelle  aus  gelegenen  und  somit  mit  freier  positiver  oder  nega- 
tiver Elektricität  beladenen  Punkte  des  glühenden  Platindrahtes  gegen- 
über lag,  negativ  oder  positiv,  indess  stärker  positiv  als  negativ. 

Man  könnte  hier  entsprechend  den  erwähnten  Versuchen  entweder 
annehmen,  dass  vom  kalten  Drahte  die  in  ihm  durch  Influenz  erzeugte 
negative  Elektricität  leichter  zum  erhitzten  Draht  übergeht,  als  die 
positive;  oder  auch  nach  Elster  und  Geitel,  dass  die  Ladung  des 
kalten  Drahtes  einmal  von  einer  je  nach  der  Stromesrichtung  entgegen- 
gesetzten Influenz  +a;  durch  den  vom  Strome  der  Säule  durchflossenen 
Draht  herrührt,'  sodann  von  einer  „thermischen  Erregung"  zwischen 
beiden  Drähten,  durch  welche  der  kalte  Draht  positiv  geladen  wird. 
Je  nach  der  Stromesrichtung  wären  dann  die  Ladungen  des  Drahtes 
Si  =  e  -{-  X,  Sq  =  e  —  a?,  woraus  e  =  l(si  -\-  s^)  folgte. 

1221  Bei  weiteren  Versuchen  diente  an  Stelle  des  galvanisch  glühenden 
Drahtes  einPaquelin'scherBrenner,Fig.300,  bestehend  aus  einer  lern 
grossen  hohlep,  mit  Platinschwamm  gefüllten  und  an  einem  dünnen  Metall- 
rohre befestigten  Platinkugel  K,  in  welche  ein  Gemenge  von  Benzindampf 
und  Luft  unter  constantem  Druck  eingeführt  wird.  Wird  die  Kugel  vor- 

*)  Elster  und  Geitel,  Wied.  Ann.  19,  p.  588,  1883*. 
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übergehend  zum  Glühen  erhitzt,  so  gtübt  eie  durch  den  langsamen  Ver- 
brenoungsprocesa  weif«r.    DLe  Verbrennungsgase  finden  durch  eine  seit- 
liche Oefibung  ihren  Ausweg.   Dieser  Brenner  war  in  eines  Zinkka8t«n  AB 
^[^   jQQ  mit  einer  Glaswand    ein- 

gesetzt. Ein  vor  letzte- 
rer in  eine  Bunsen'sclie 
Flamme  eingeschobener 
Platindrsht  D  gestattete 
durch  Vergleichung  den 
Gl  üb  zu  stand  des  Brenners 
zu  controliren.  Ueber  der 
Kugel  K  hing  ein  Plutin- 
tiegel  T  voll  destillirtem 
Wasser  an  einem  an  eine 
Messingröhre  (7  gelötheten 
Deckel.  Die  Messingröbre 
J  war    Ton    einer    iaoliren- 

1  i^i^^M     deu    Glasröhre    umgeben 

.  und  mit  dem  Quadranteu- 

\  paare    des   Elektrometers 

^^  I  /  durch  einen  dünnen  Kup- 

J  ferdraht  verbunden;  eben- 

^  80  auch  der  Brenner  mit 

I  dem  anderen  Paar,  bez.  der 

1  Erde.    Durch  eine  Wippe 

konnten  die  Verbindungen 
commntirt  werden.  Die  Luft  in  dem  Blechkasten  wurde  nach  dem 
Beginn  des  Glühens  des  Brenners  durch  getrocknete  Luft  wiederfaolt 
rreetzt. 

Bei  wachsendem  Druck  des  Gases  uiTd  somit  gesteigerter  Tempe- 
ratur  des  Brenners  erschien  zuerst  bei  schwacher  Rothgtuth  sehr  langsam 
eine  Ladung  (25),  welche  sich  bis  zur  hellen  Gelb gluth  allmählich  (bis  135) 
rteigerte.  Dabei  ist  die  Ladung  des  Elektrometers  durch  ein  Daniell- 
Klement  J)  ^  100  gesetzt.  In  Kohlensäure,  Leuchtgas,  Sauerstoff  ist  die 
Ladung  cet.  par.  nahe  die  gleiche,  ebenso  in  feuchter  Luft,  wenn  nur  die 
Messingröhre  genügend  erwärmt  ist,  dass  sich  nirgends  Wasser  nieder- 
schlägt. 

L&sst  man  einen  langsamen  Strom  von  Luft  oder  Leuchtgas  über  1222 
den  Paquelin'echen  Brenner,  oder  besser  durch  eine  glühende,  zur 
Erde  abgeleitete  Uesaingröhre  gegen  einen  mit  dem  Elektrometer  verbun- 
dene Uetallplatte  strömen,  welche  durch  einen  in  der  Mitte  zum  Durch- 
gang des  Luflstromes  durchbrochenen  Metallachirm  vor  der  Influenz 
der  erhitzenden  abgeleiteten  Flamme  geschützt  ist,  so  ladet  eich  die 
Platte  ebenfalls  positiv,  namentlich  stark,  wenn  die  Mündung  der  Röhre 
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glüht.  Die  Ladung  steigt  his  zu  5,5  his  6  D  und  erreicht,  z.  B.  bei  An- 
wendung der,  glühenden  Metallröhre  um  so  eher  ein  Maximum,  je  mehr 
Gastheile  die  Platte  in  der  Zeiteinheit  treffen ;  so  also,  wenn  man  Glimmer- 
schirme mit  verschieden  grossen  Löchern  zwischen  die  Röhre  und  Platte 
schaltet.  Werden  dem  Paquelin' sehen  Brenner  gleich  dicke  Drähte 
in  gleicher  Entfernung  einander  gegenübergestellt,  so  ist  bei  nicht  oxydir- 
baren  Metallen  die  Ladung  nahe  die  gleiche. 

Auch  Platten  von  Holz  oder  schlecht  isolirendem  Glase,  Flüssigkeiten, 
ein  innen  Versilbertes  oder  mit  Wasser  gefülltes  Reagirglas  werden  posi- 
tiv geladen ;  wobei  selbstverständlich  die  elektromotorischen  Erregungen 
zwischen  denselben  und  den  Zuleitungsdrahten  zum  Elektrometer  zu  be- 
rücksichtigen sind;  so  bei  Aluminium  und  Magnesium,  welche  oxydirt 
oder  befeuchtet  sind,  und  in  Folge  dessen  vor  dem  Paquelin 'sehen 
Brenner  negativ  erscheinen;  indess,  wenn  sie  von  einem  über  denselben 
hingeblasenen  Lufbstrome  längere  Zeit  getroffen  werden,  sich  positiv 
laden. 

Auch  wenn  der  die  Platte  treffende  Gasstrom  durch  eine  glühende 
schwer  schmelzbare  Glasröhre  nach  Auslöschen  der  erhitzenden  Flamme 
geleitet  und  die  heisse  Stelle  durch  einen  eingeschmolzenen  Platindraht 
abgeleitet  wird,  zeigt  sich  eine  starke  Ladung. 

Dagegen  tritt  keine  Elektricitätserregung  an  nicht  glühenden  Me- 
tallen ein,  also  auch  nicht  an  der  von  dem  heissen  Luftstrome  getroffenen 
Metallplatte. 

Hiemach  werden  nacb  Elster  und  Geitel  Gasmolecüle  beim 
Contact  mit  glühenden  Metallen,  Glas  u.s.f.  dauernd  stark 
positiv  geladen. 

Eine  Wiederholung  dieser  Versuche  mit  vollständig  gereinigter,  von 
allen  Staubtheilchen  und  von  aller  Feuchtigkeit  befreiter  Luft,  resp.  einem 
einfachen  Gase  unter  Beseitigung  aller  in  der  Umgebung  befindlichen, 
also  die  Zimmerluft  event.  elektrisirenden  Gasflammen,  auch  des  Einflusses 
der  Elektricität  würde  zur  weiteren  Aufklärung  dieses  Verhaltens  bei- 
tragen können. 

1223  Auf  diese  Elektrisirung  der  Gase  an  glühenden  Körpern  lässt  sich 

möglicher  Weise  eine  Reihe  von  Beobachtungen  zurückführen,  aus  wel- 
chen man  versucht  hat,  eine  directe  Elektricitätserregung  durch  den 
chemischen  Process  der  Verbrennung  abzuleiten  ^). 

Beim  Verbrennen  eines  oben  flachen  Eohlencylinders  (oder  geruch- 
losen Räucherkerzchens)  auf  einem  mit  einem  Condensator  verbundenen, 
oder  direct  auf  ein  Säulenelektroskop  geschraubten  Blech  nimmt  letzteres 
negative  Ladung  an.  Entsprechend  wird  ein  über  dem  brennenden  Koh- 
lencylinder  horizontal  aufgestelltes  Messingblech,  oder  eine  eben  solche 


*)  Pouillet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  35,  p.  40,  1827*;  Poffff.  Ann.  11, 
426*. 
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Drahtgaze  positiv  elektrisch  ^).  Hierbei  muss  wiederum  die  Elektricitat 
des  Eohlencylinders  abgeleitet  werden.  Beim  Verbrennen  für  sich  in 
Sauerstoff  nimmt  derselbe  keine  Ladung  an. 

Aehnliche  Versuche  hat  schon  Volta*)  angestellt,  indem  er  in  einem 
isolirten  Eohlenofen  die  glühenden  Kohlen  mit  kalten  bedeckte  und  den 
Ofen  mit  einem  Strohhalmelektroskop  verband.  Dasselbe  lud  sich  bei 
langsamem  Anbrennen  der  Kohlen  mit  negativer  Elektricitat.  Bei  star- 
kem Zuge  nahm  die  Erregung  ab. 

Auf  dem  Verhalten  der  glühenden  Kohle  beruht  der  folgende  Ver-  1224 
such  von  P.  Riess^).  Zwei  verticale  Metallplatten  wurden  5  Zoll  von 
einander  aufgestellt,  an  dereinen  eine  glimmende  Kohlenkerze  horizontal 
befestigt  und  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  zur  Erde  abgeleite- 
ten trockenen  Säule,  die  andere  Platte  mit  einem  Elektroskop  verbun- 
den. Letzteres  divergirte  langsam  und  nur  wenig,  als  die  erste  Platte 
positiv,  stark,  als  sie  negativ  geladen  war. 

Da  die  Kohlenkerze  durch  die  Verbrennung  sich  ohnehin  stark  nega- 
tiv ladet,  so  kann  sie  bei  neuer  Zufuhr  der  gleichnamigen  Elektricitat 
eher  die  zum  Uebergang  auf  die  zweite  Platte  erforderliche  Dichtigkeit 
erhalten,  als  wenn  ihr  positive  Elektricitat  zuertheilt  wird. 

Ganz  analog  wird  ein  negativ  geladenes  Elektroskop  bei  Annäherung 
einer  abgeleiteten  glühenden  Kohle  nicht  entladen,  wohl  aber,  wenn  es 
positiv  geladen  ist.  Umgekehrt  ladet  sich  ein  mit  einer  glimmenden 
Kohle  verbundenes  Elektroskop  bei  Annäherung  eines  positiv  geladenen 
Körpers  schnell,  bei  der  eines  negativen  sehr  langsam,  im  ersten  Falle 
entladet  sich  das  Elektroskop  bei  Entfernung  des  genäherten  Körpers 
langsam,  im  zweiten  schnell^). 

Hier  wirkt  also  die  Elektricitat  der  verbrennenden  Kohle,  nicht  die 
der  fortgehenden  Kohlensäure. 

Entgegengesetzt  verhält  sich  nach  P.  Erman^)  die  Davy' sehe  Glüh-  1225 
lampe,  bei  welcher  die  Wirkung  von  dem  von  ihr  aufsteigenden  Dampfe 
ausgeht.  Wird  eine  solche  Lampe  auf  ein  Elektroskop  gesetzt,  so  ladet 
es  sich  bei  Annäherung  des  negativen  Poles  einer  trockenen  Säule,  nicht 
oder  kaum  bei  der  des  positiven.  Stellte  dementsprechend  Riess  vor 
eine  verticale  mit  dem  Elektroskop  verbundene  Kupferplatte  eine  solche 
Lampe,  deren  Platinspirale  mit  einem  Metallrohr  umgeben  war,  so  diver- 
girte bei  positiver  Ladung  der  Lampe  das  Elektroskop  sofort  stark,  bei 
negativer  schwach. 


1)  Pouillet,  1.  c.  —  2)  Volta,  CoUezione  delle  opere  1  [l],  p.  271*.  — 
5  B i e 88 ,  Beibung8elektr.  1,  p.  270,  §.  268  u.  flgde.*  —  *)  D o u li o  t,  Compt. rend. 
77,  p.  1472,  1873*.  —  *)  P.  Er  man,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  d.  Wi88en8chaf- 
ten  1819,  p.  353*. 
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1226  Einige  andere  hierhergehörige  Versuche  sind  von  Buff^)  angestellt 

worden. 

In  ein  horizontales  Glasrohr  wurden  zwei  mit  dem  Galvanometer 
verbundene  Platindrähte  bis  auf  etwa  4  Linien  Entfernung  von  einander 
Fig.  301.  eingeschoben,    und  durch   eine  unterge- 

haltene Lampe  das  in  dem  Bohr  befind- 
liche Ende  des  einen  oder  anderen  Drahtes 
stärker  erhitzt.  Es  entstand  ein  Strom, 
der  von  der  heissesten  Stelle  durch  das 
Rohr  zu  dem  kälteren  Drahte  ging.  Beim 
Einschmelzen  der  Drähte  in  das  Glas  fand  dasselbe  Verhalten  statt. 

Wurden  beide  Drähte  in  zwei  getrennte  und  unten  zugeschmolzene 
Röhren,  Fig.  301,  eingesenkt,  die  eine  erhitzt  und  an  die  andere  gelegt 
oder  ihr  nur  bedeutend  genähert,  so  zeigte  sich  ein  Strom  in  derselben 
Richtung  wie  bei  dem  ersten  Versuche.  In  dem  letzten  Falle  übernahm 
die  zwischen  den  Glasröhren  befindliche  dünne  Luftschicht  der  Flamme 
die  Stelle  eines  Leiters.  Beim  Füllen  der  Röhren  mit  Weingeistdampf, 
ebenso  bei  Anwendung  von  Silber-,  Kupfer-,  Eisen-,  Zinkdrähten  in  den 
Glasröhren  ergaben  sich  dieselben  Resultate;  auch  bei  Benutzung  von 
Röhren  voll  BraUüstein  oder  voll  Quecksilber  von  der  Gestalt  der  bei- 
stehenden Figur,  von  denen  die  eine  an  ihrem  geschlossenen  Ende  er- 
hitzt wurde. 


II.    Elektrisches  Verhalten  der  Flamme. 

1227  '  Die  vorstehenden  Verhältnisse  sind  bei  der  Untersuchung  des  elek- 
trischen Verhaltens  der  Flammen  brennender  Körper  zu  berücksichtigen. 

a.  Leitungsfähigkeit  der  Flamme.  Zunächst  lässt  sich  nach- 
weisen, dass  ebenso,  wie  andere  glühende  Gase,  so  auch  die  Flammen- 
gase leiten. 

Senkt  man  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene  Platinstreifen 
von  einander  getrennt  in  gleicher  Höhe  und  gleich  tief  in  eine  Flamme, 
so  dass  sie  gleiche  Temperatur  besitzen,  und  verbindet  sie  mit  einem 
empfindlichen  Galvanometer,  so  kann,  da  Alles  symmetrisch  ist,  kein 
Strom  entstehen.  Schaltet  man  aber  in  den  Schliessungskreis  eine  Säule 
ein,  so  erhält  man  einen  Ausschlag.  —  Führt  man  dabei  die  Platin- 
streifen in  gleicher  Höhe  allmählich  in  die  Flamme,  so  leitet  die  Flamme 
schon  in  den  über  dem  eigentlichen  Flammenkegel  befindlichen  Luft- 
schichten, in  denen  die  Streifen  zu  glühen  beginnen^).  Dicht  unter  der 
Spitze  des  Flammenkegels  erreicht  die  Leitung  ihr  Maximum.  —  Ebenso 
findet  eine  Leitung  statt,  wenn  man  in  den  inneren  Raum  der  Flamme 


^)  Buff,  Ann.  d.  Cham.  u.  Pharm.  90,  p.  277,  1854*.   —   ^)  Buff,  Ann. 
d.  Chem.  u.  Pharm.  80,  p.  1,  1851*. 
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einer  Berzelius-Lampe  von  unten  zwei  Platindrähte  einfährt,  so  dass 
sie  3 mm  Yom  Saume  der  Flamme  entfernt  sind,  und  auch,  wenn  man 
hierbei  den  Luftzug  von  unten  hemmt,  indem  man  die  Drähte  durch 
einen  in  das  Zugrohr  der  Lampe  eingesetzten  Kork  hindurchsteckt,  wo 
dann  der  innere  Raum  der  Flamme  mit  Weingeistdampf  erfüllt  ist.  Je 
heisser  die  Flammen  sind,  desto  besser  leiten  sie,  so  die  B  u  n  s  e  n  *  sehen 
Gasflammen,'  namentlich  wenn  sie  mit  Sauerstoff,  statt  mit  Luft,  gespeist 
werden.  Besonders  gut  leiten  B  u  n  s  e  n '  sehe  Gasflammen,  in  welche  man 
ein  Kalisalz  gebracht  hat;  der  Reihe  nach  schlechter  leiten  die  Flammen 
bei  Einbringung  Yon  Kali,  Fluorkalium,  salpeter-  und  kohlensaurem  Kali, 
dann  von  schwefelsaurem,  phosphor saurem  Kali,  endlich  noch  schlechter 
bei  Einbringung  der  flüchtigeren  Haloidsalze,  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
kalium.   Aehnlich  verhalten  sich  die  Natriumsalze  ^). 

Flammen  von  Chlorstrontium,  Chlorkupfer  und  borsäurehaltigem 
Weingeist  leiten  nach  Matteucci')  schlechter  [nach  Becquerel')  bes- 
ser] ,  Joddampf  und  Quecksilberdampf  haltende  Flammen  besser ,  Was- 
ser und  Schwefeldampf  haltende  schlechter  als  Flammen  yon  reinem 
Weingeist. 

Hittorf  ^)  brachte  auch  bei  diesen  Versuchen  indie  Axe  einer  unter 
einem  Zugrohre  brennenden,  bis  zur  Höhe  des  inneren  blauen  Kegels 
mit  einem  Schornstein  umgebenen  Flamme  eines  isolirten  Bunsen'- 
Bchen  Brenners  zwei  Oesen  von  Y5  mm  dickem  Platindraht  in  einem 
Abstand  von  45mm  vertical  über  einander,  verband  die  Oesen  mit  den 
Polen  von  20  Elementen  einer  Chromsäuresäule  und  führte  eine  Zweig- 
leitung zum  Galvanometer.  War  die  obere  Oese  negativ,  waren  beide 
Oesen  aber  leer,  so  zeigte  z.  B.  das  Galvanometer  einen  Ausschlag  von 
1^;  wurde  in  die  untere  Oese  eine  Perle  von  kohlensaurem  Kali  gebracht, 
dass  die  ganze  Flamme  gefärbt  war,  von  180  bis  215^  —  Der  Wider- 
stand der  Flamme  nimmt  mit  der  Grösse  der  hineingebrachten  Perle  ab; 
stets  ist  er  indess  sehr  bedeutend  (1500  bis  3000  Siemens^sche  Ein- 
heiten). 

Weitere  quantitative  Versuche    über  diese  Leitungsfahigkeit    der  1228 
Flamme  sind  von  Hoppe  ^)  angestellt  worden. 

Zwei  gleiche  Platindrähte  von  0,241  mm  Durchmesser  wurden  in 
derselben  Horizontalebene  in  die  Flamme  gesenkt  und  ihr  Abstand  durch 
ein  Fernrohr  mit  Ocularmikrometer  bestimmt.  Mittelst  eines  Commu- 
tators  wurde  der  Strom  einer  Säule  von  3  bis  4  Bunsen' sehen  Ele- 
menten durch  die  Flamme  und  ein  auf  absolutes  Maass  graduirtes  Gal- 
vanometer geleitet.     Die  Drähte  waren  so  gestellt,  dass  der  Ausschlag 


>)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136,  p.230,  1869*.  —  2)  Matte ucci,  Phil.  Mag. 
[4]  8,  p.  400,  1854*.  —  «)Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  39, 
p.  359,  1853*,  42,  p.  409,  1854*.  —  *)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  437, 
1874*.  —  ft)  Hoppe,  Wied.  Ann.  2,  p.  83,  1877*. 
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bei  Umkehrang  des  Commutators  unverändert  blieb,  also  keine  elektri- 
sche Erregung  in  der  Flamme  selbst  vorhanden  war. 

So  ist  am  Argandbrenner  im  unteren  Theile  des  äusseren  Ran- 
des der  Flamme,  wo  die  Drähte  rothglüben,  der  auf  1  mm  des  Abstan- 
des  der  Elektroden  berechnete  Widerstand  in  Quecksilbereinheiten 
w  =  139632  .  10'  Q.-E.,  und  beim  Herunterschrauben,  wo  die  Drähte  im 
oberen  Flammenkegel  weissglühen,  «;  =  33455  .  10' Q.-E.  In  der  Bun- 
sen' sehen  Flamme  ist  dicht  um  den  inneren  dunklen  Kegel  an  der 
heissesten  Stelle  w=  1156. 10'  Q.-E.,  20  mm  über  dem  inneren  dunklen 
Kegel  1274. 10',  und  bei  halber  Oeffnung  in  der  Mitte  zwischen  Gipfel 
der  Flamme  und  Spitze  des  inneren  Kegels  w  ^=  6860.10'  S.-E.  Die 
Flammen  leiten  also  an  der  heisseren  Stelle  besser. 

Als  Mittel  derWerthe  10~'  w  an  der  heissesten  und  kältesten  Stelle 
von  Wasserstoffflammen,  bez.  mit  eingeführten  Salzen  ergeben  sich  die 
folgenden  Zahlen: 

H  volle  Fl.  Ilmittl.Fl.  H  kleine  Fl.  Argandfl.gr.     klein      Stearin 

20  291         37  130         50  611  509  015       86  544      2227 

H  +  K        H  +  Ba       H  +  Na    H  +  Sr     H  +  LiCl     H  +  T1  H+CuCl^ 
910,8  1458  1502       22955         23  539         9463      19  544 

Bei  Anwendung  von  3  und  4  Bunsen' sehen  Elementen  werden  bei 
Elimination  der  störenden  secundären  Ströme  nahezu  gleiche  Resultate 
gefunden,  so  dass  auch  hier  das  Ohm^sche  Gesetz  gilt. 

1229  Die  über  der  Flamme  aufsteigenden,  sich  abkühlenden  Gase  leiten 
ebenfalls  die  Elektricität,  und  zwar  noch  bei  der  gewöhnlichen  Tempe- 
ratur, abweichend  von  der  Luft.  So  ist  lange  bekannt,  dass,  wenn  Gas- 
brenner in  einem  Zimmer  brennen,  welche  irgend  wie  elektrisirt  sind, 
sich  bald  die  ganze  Zimmerluft  ladet. 

Bringt  man  in  einen  isolirten,  mit  Elektricität  geladenen,  unten 
offenen  Blechcylinder  oben  ein  isolirtes,  mit  dem  Elektrometer  verbun- 
denes Drahtnetz,  und  brennen  im  Zimmer  Gasflammen,  so  ladet  sich  das 
Elektrometer  allmählich  mit  der  Elektricität  des  Blechcylinders ,  indem 
jedenfalls  durch  denselben  die  Flammengase  aufsteigen  ^).  (In  der  That 
enthalten  dieselben  condensirte  Wassertheiichen,  welche  als  geladene  Lei- 
ter wirken  können.) 

1230  Die  Leitungslahigkeit  dieser  Gase  unter  verschiedenen  Bedingungen 
ist  von  G  i  e  s  e  *)  ausführlich  untersucht  worden. 

Ein  isolirter  Bunsen^  scher  Brenner  (-B),  Fig.  302,  ist  durch  den 
Boden  eines  auf  Glasfüssen  stehenden,  30,5  cm  weiten  kupfernen  Gehäu- 


>)  Giese,   Wied.  Ann.  17,   p.    529,    1882*.  —   «)  (jjese,  Wied.   Ann.  17. 
u   1,  236,  519,  I882*. 
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sea(G)geföhrt,  welches  durch  Aufsetzen  von  Blechtroin mein  aa  Toiil2cm 
Höhe  eine  beliebige  Höhe  erhalten  und  oben  durch  Ringe  (D)  mit  Draht- 
gaze  (von  1,45,  1,13  und  0,30  Maschenweite)  geschloBsen  werden  kann. 
Auf  den  obersten  Aufsatz  des  Gehäuses  kann  auf  Glasfüasen  iaolirt  ein 
Fig.  302.  Blechring   (J)  gesetzt  warden,  in   wel- 

chen ebenfalls  die  Drahtgazeringe  pas- 
sen. Bei  einzelnen  Versuchen  werden 
letztere  auch  durch  einen  isolirten  Draht 
(iT')  ersetzt,  welcher  mit  einem  Qaadrant- 
elektrometer  verbunden  ist. 

War  das  Gehäuse  (ohne  zugehörigen 
Drahtgazering  D)  durch  Verbindung  mit 
dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgelei- 
teten   Leclftuche-Säule    positiv    oder 
negativ  elektrisirt,    so    zeigte    das   mit 
dem  Blech  J  verbundene   Elektrometer 
die    umgekehrte    Ladung  (—   209   und 
-I-  222). 
Wurde  der  Drahtgazedeckel  D  auf  das  Gehäuse  gelegt,   die  Lampe 
positiv  oder  negativ  geladen,  so  erschien  auch  der  über  dem  Gazedeckel 
befindliche  Draht  iT  positiv  oder  negativ.    Der  Drabtgazedeckel  D  nimmt 
also  nicht  olle  von  den  Verbrenn ungsgasen  mitgeführte  Elektricität  auf.  — 
Wurde  das  Gehäuse  und  der  Drahtgazedeckel  geladen,  der  Brenner  ah-  , 
geleitet,  so  zeigte  der  Draht  schwach  die  Elektricität  des  Deckels.    War 
der  Brenner  hierbei  isoHrt,  so  war  diese  Ladung  bedeutend.    Demnach 
wird  im  ersten  Falle  ein  Theil  der  Elektricität  des  Deckels  durch  die 
Verbrennungsgase  und  den  abgeleiteten  Brenner,  ein  anderer  durch  den 
aufsteigenden  Gasstrom;  im  zweiten  die  Elektricität  nur  durch  letzteren 
abgeleitet.  Dasselbe  ergiebt  sich  bei  Anwendung  eines  Drahtgazedeckels 
J"  statt  des  Drahtes. 

Diese  Versuche  beweisen  wiederum  die  Leitunggfähigkeit  der  Flam- 
mengase. 

Für  die  messenden  Versuche  wurde  der  Theil  des  Apparates,  zu  1231 
welchem  die  Verbrennungsgase  die  Elektricität  führten,  mit  einem  Elek- 
trometer und  durch  einen  sehr  grossen  Widerstand  (lieydener  Flaschen 
von  sehr  gut  leitendem  Glase  von89  .  10»S.-E.,  dem  2,2öund5,612fachen 
Widerstände),  mit  einem  Punkt  P  eines  Rheostaten  verbunden,  durch 
welchen  der  Strom  von  zwei  Daniell'scben  Elementen  geleitet  wurde. 
Der  Rheostat  war  am  einen  Ende  Q  zur  Erde  abgeleitet.  Stellt  man  ihn 
so  ein,  dasa  das  Elektrometer  auf  Null  steht,  so  ist  die  Stärke  des  dem 
betreffenden  Apparatenth eile  zu-  und  von  ihmfortfliessendenElektricitäts- 
Stromes  proportional  der  Länge  PQ.  —  Der  zu  ladende  Theil  des  Appa- 
rates wurde  mit  dem  einen  Pol  einer  anderseits  abgeleiteten  Säule  von 
30  kleinen  U förmigen  Lee lanch^ -Elementen  verbunden. 
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Hierbei  bestätigten  sich  die  Resultate  der  Versuche.  Zugleich  er- 
gab sich,  wie  vorauszusehen,  dass  ein  feinmaschiger  Deckel  J  mehr  Elek- 
tricität  aufnimmt,  als  ein  grobmaschiger,  ebenso  mehrere  über  einander 
gelegte  Deckel  /  mehr  als  einer.  —  Dasselbe  gilt  von  den  Deckeln  D 
am  Gehäuse  Cr;  bei  grosser  Zahl  und  Feinheit  derselben  wird  die  Aus- 
strömung durch  die  Flamme  vermindert.  Wird  dann  noch  der  isolirte 
Deckel  J  aufgelegt,  so  wird  die  Elektricitätsaufnahme  durch  J)  und  6r 
gesteigert.  Dies  rührt  nicht  allein  von  der  grösseren  Berührungs- 
fläche, sondern  von  der  Stauung  der  elektrischen  Gase  an  den  fein- 
maschigen Deckeln  D  her,  wodurch  sie  mit  ihrer  Elektricität  langer  unter 
dem  Deckel  verweilen  und  zugleich  ihre  Ausbreitung  nach  der  Seite  be- 
fördert wird,  sie  in  der  längeren  Zeit  ihres  Verweilens  mehr  abgekühlt 
werden  und  sich  ihre  Leitungsfähigkeit  vermindert.  Dass  eine  solche 
Ausbreitung  wirklich  stattfindet,  lässt  sich  nachweisen,  wenn  man  die 
Deckel  aus  zwei  Theilen,  einem  mittleren  und  einem  peripherischen  zu- 
sammensetzt. 

Trifft  ferner  ein  unelektrischer  Gasstrom  über  einem  elektrisirten 
Deckel  noch  einen  zweiten  un elektrischen  J^  so  breitet  er  sich  unter  dem- 
selben noch  mehr  aus  und  kann  in  Folge  dessen  von  letzterem,  welcher 
durch  Influenz  elektrisirt  ist,  mehr  Elektricität  erhalten,  als  von  ersterem. 
Hierbei  wirkt  noch  mit,  dass  die  Gase  an  der  Oberfläche  des  zweiten 
Deckels  kälter  sind  und  schlechter  leiten,  was  namentlich  bei  weit- 
maschigen Deckeln  hervortritt,  wo  sie  sich  weniger  ausbreiten.  In 
Folge  dessen  können  die  Gase  über  J  entgegengesetzt  geladen  sein 
wie  über  2>,  wie  man  durch  einen  dritten  Drahtdeckel  über  J  constatiren 
kann.  Je  höher  J  über  D  liegt,  desto  mehr  verschwindet  der  Einfluss 
von  2). 

Aehnlich  wie  an  den  Drahtgittern  verhalten  sich  die  un  elektrischen 
Flammengase  beim  Vorbeiströmen  an  einer  schrägen  Platte  P,  welcher 
von  unten  eine  zweite  parallele  isolirte  und  elektrisirte  Platte  Pq  S®" 
nähert  ist.  Die  Ladung  der  Gase  ist  der  von  Pq  entgegengesetzt, 
namentlich  stark  bei  grösseren  Abständen ;  bei  kleineren  kann  sie  gleich- 
namig sein. 

1232  Wird  das  ganze  Gehäuse  des  §.  1230  beschriebenen  Apparates  mit 

oder  ohne  Deckel  D  verschieden  stark,  z.  B.  durch  10  und  30  Elemente 
geladen,  der  Brenner  abgeleitet,  so  ist  die  Intensität  des  Elektricitäts- 
stromes  für  die  grösseren  elektromotorischen  Kräfte  (wie  auch  bei  den 
Flammenströmen  s.  w.  u.)  kleiner,  als  der  Proportionalität  mit  "E  ent- 
spricht. Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  der  Brenner  geladen,  das  Gehäuse 
abgeleitet  ist. 

Die  durch  ein  Anemometer  gemessene  Geschwindigkeit  der  Strömung 
der  Verbrennungsgase  ändert  sich  beim  Durchleiteu  des  Stromes  im 
einen  oder  anderen  Sinne  nicht;  so  dass  hierin  nicht  der  Grund  der  Er- 
scheinung liegen  kann. 
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Bei  weiteren  Versuclien  wurde  auf  das  abgeleitete  Gehäuse  G  ein  1233 
doppelter  Drahtdeckel  Di  Da,  von  denen  Di  mit  G  verbunden,  Dg  isolirt 
war,  gelegt,  und  ein  zweites  etwas  weiteres,  dasselbe  oben  umfassendes 
Gehäuse  G^  isolirt  hinaufgesetzt,  welches  unten  noch  einen  Drahtdeckel 
D3 ,  oben  zwei  von  einander  isolirte  Drahtdeckel  D4 ,  D^  bei  isolir- 
tem  Brenner  trug.  Wurde  sodann  D^  im  einen  oder  anderen  Sinne  ge- 
laden und  2)4  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  so  nahm  die  lutensität 
des  in  diesem  Kreise  nachzuweisenden  Stromes  auf  weniger  als  Vs  &^i 
wenn  D3  geladen  wurde,  statt  isolirt  zu  bleiben.  Dasselbe  ergab  sich, 
als  G  und  Di  geladen,  D^  abgeleitet  wurde.  Der  Strom  im  unteren 
System  zwischen  Dj  undi)i  vermindert  also  die  Intensität  des  Stromes 
im  oberen,  ^eichviel,  welches  seine  Richtung  ist.  Die  Verminderung 
rührt  also  nicht  etwa  von  einer  gesteigerten  Ladung  der  Gase  her.  Frei- 
lich werden  die  Gase  durch  die  Ströme  zwischen  Di  und  D^  ein  wenig 
seitlich  ausgebreitet;  indess  lasst  sich  bei  Anwendung  durchbrochener 
Deckel  mit  Einsatzdeckelchen,  oder  bei  Anwendung  zweier  Deckel  statt 
D3  nachweisen,  dass  diese  Wirkung  nicht  die  ganze  Verminderung  ver- 
ursacht. 

Nach  Giese  soll  also  der  Durchgang  eines  Stromes  durch  die  Ver- 
brennungsgase ihre  Leitungsfahigkeit  dauernd  vermindern  und  zwar 
steigend  mit  der  Stromintensität.  Die  Stromintensitäten  müssen  dem- 
nach bei  grösseren  elektromotorischen  Kräften  kleiner  ausfallen,  als  der 
Proportionalität  entspräche. 

Auch  wenn  man  durch  die  Flamme  selbst  einen  Strom  leitet,  z.  B.  1234 
durch  zwei  auf  beiden  Seiten  derselben  aufgestellte  Bleche,  zeigt  sich 
eine  Verminderung  der  Leitungsfahigkeit  der  aufsteigenden  Gase. 

Leitet  man  durch  den  unteren  Theil  einer  Flamme  quer  hindurch 
einen  Strom,  so  nimmt  auch  die  Leitungsfahigkeit  ihres  oberen  Theiles, 
z.  B.  zwischen  zwei  kleinen  Platinblechen  in  horizontaler  Richtung  ab, 
mag  der  obere  Strom  in  derselben  Ebene  verlaufen,  wie  der  untere,  oder 
ihn  kreuzen. 

Schon  bei  Strömen,  welche  quer  durch  die  Flamme  geleitet  werden, 
wächst  dem  entsprechend  die  Intensität  I  nicht  proportional  der  elektro- 
motorischen Kraft  E,  sondern  langsamer.  So  ändert  sich  z.  B.  bei  An- 
wendung von  1  und  10  Lecl  an  che -Elementen  E  im  Verhältniss  von 
1 : 8,02  und  I  nur  von  1 : 1,70. 

In  gewissen  Fällen  treten  Abweichungen  von  den  erwähnten  Resul-  1235 
taten  ein;  so  z.  B.  wenn  der  obere  Deckel  J  des  einfachen  Apparates  ge- 
laden, und  die  Elektricität  des  unteren  D  bei  isolirtem  Brenner  gemessen 
wird.  Dann  ist  die  Abweichung  vom  Ohm' sehen  Gesetz  im  positiven 
Sinne,  d.  h.  die  Leitungsfahigkeit  steigt  mit  der  Ladung  (durch  10  und 
30  Elemente).  Dasselbe  geschieht  beim  Doppelapparat,  ebenfalls  für 
kleinere  elektromotorische  Kräfte  E,    wenn   der  oberste  Draht  D5  ge- 
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laden,  2)4  mit  dem  Elektrometer  yerhanden  ist  und  alle  übrigen  Theile, 
ausser  dem  isolirten  Brenner,  abgeleitet  sind.  Für  grössere  Werthe  Ton 
E  zeigen  sich  die  früheren  (negativen)  Abweichungen.  Wird  das  doppelte 
Drahtnetz  des  unteren  Apparates  entfernt,  so  treten,  wie  beim  einfachen 
Apparat,  nur  positive  Abweichungen  ein. 

Möglicherweise  ist  die  Ursache  eine  Verminderung  des  Uebergangs- 
Widerstandes  zwischen  dem  Gase  und  Metall,  welche  die  Verminderung 
des  Leitungsvermögens  des  Gases  selbst  durch  den  Durchgang  des 
Stromes  überwiegt. 

Bei  der  Complicirtheit  der  Erscheinungen  in  der  Flamme  und  bei  der 
Berührung  der  Gase  mit  Drahtnetzen,  an  denen  sich  die  Stärke  und 
Richtung  ihrer  Strömung  ändert  und  dem  entsprechend  die  Elektricitäta- 
abgäbe  u.  s.  f.,  dürfte  eine  Erklärung  der  vorliegenden  Versuche  im  Ein- 
zelnen sehr  schwierig  sein  ^). 

1236  Senkt  man  in  eine  Flamme  an  verschiedenen,  nicht  symmetrisch  ge- 

legenen Stellen  zwei  Leiter,  von  denen  der  eine  mit  der  Erde,  der  andere 
mit  einem  Elektroskop  verbunden  ist,  so  ladet  sich  das  letztere.  Vep 
bindet  man  die  Leiter  mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  dasselbe  einen 
Strom,  den  „Flammenstrom^,  an.  Als  einer  der  Leiter  kann  dahei 
der  Brenner,  bez.  die  Lampe  dienen,  aus  denen  die  Flamme  heraus- 
brennt. 

Diese  elektrische  Ladung  und  Strombildung  kann  von  drei  Ursachen 
herrühren : 

1)  Indern  der  eine  der  Leiter  glüht,  der  andere  nicht,  wobei  event. 
nach  Elster  und  Geitel  an  ersterem  die  Flammengase  (positiv)  elek- 
trisch werden,  und  ihre  Elektricität  durch  Convection  auf  den  anderen 
Leiter  übertragen  können; 

2)  Indem  die  Zusammensetzung  der  sich  stets  erneuernden  Gase 
der  Flamme  an  beiden  Leitern  verschieden  ist,  und  in  Folge  dessen 
durch  die  erhitzten  gut  leitenden  Flammengase  ein  Strom  entsteht,  wel- 
cher auch  noch  durch  die  verschiedene  Temperatur  der  Leiter  beeinflusst 
sein  kann; 

3)  Indem  event.  durch  den  Verbrennungsprocess  selbst  in  der 
Flamme  Elektricität  erregt  wird. 

Diese  verschiedenen  Ursachen  sind  schwer  aus  einander  zu  halten, 
da  ihre  Wirkungen  vereint  auftreten.  Wir  wollen  die  durch  die  erste 
Erreg;ung  in  der  Flamme  erzeugten  Ströme  der  Kürze  halber  als  ther- 
mische Erregungen  und  Ströme,  die  durch  die  zweite  als  Gon- 
tactströme^)  bezeichnen. 


')  In  Betreff  der  Theorie  von  G  i  e  s  e ,  bei  welcher  er  auch  in  der  Luft  eine 
Art  Elektrolyse  durch  den  hindurchgehenden  Strom  annimmt,  welche  die  Eigen- 
schaften derselben  für  längere  Zeit  abändert,  ebenso  in  Bezug  auf  die  mathe- 
matische Behandlung  und  die  Bestimmung  der  Glaswiderstände  verweisen  wir 
auf  die  Originalabhandlung.  —  ^)  Nach  Braun  (Pogg.Ann.  154,  p.  481,  1875*), 
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b.  Thermische    Erregungen    in    der    Flamme.     Ziemlich  1237 
rein  thermischen  Ursprungs   sind  die  elektrischen  Erregungen  in  der 
Flamme  bei  folgenden  Versi^chen. 

Senkt  man  zwei  gleiche  Drähte  in  zwei  gleich  heisse  und  chemisch 
gleich  beschaffene  Stellen  der  Flamme,  wobei  kein  Strom  entsteht,  und 
bewirkt,  dass  der  eine  derselben  heisser  wird,  indem  man  ihn  dünner 
nimmt,  als  den  anderen,  so  entsteht  ein  Strom  vom  heissen  zum  kälteren 
Draht  durch  die  zwischen  ihnen  befindliche  Flammenschicht.  Dies  ent- 
spräche dem  Verhalten  der  Gase,  indem  das  an  dem  heisseren  Draht 
Yorbeistreifende  Gas  sich  positiv,  der  Draht  also  negativ  ladet. 

Dasselbe  geschieht  nach  Buff^),  wenn  man  zwei  auf  horizontalen  1238 
Glasplatten  befestigte  Platindrähte  aufbiegt  und  so  an  die  Flamme  bringt, 
dass  sie  sich  dem  Flammenkegel  von  aussen  anschliessen.  Sind  beide  ausser 
der  Flamme,  oder  beide  in  ihrem  blauen  Saume,  so  entsteht  zwischen 
ihnen  ein  Strom  vom  heisseren  zum  kälteren.  Eine  ähnliche  Erscheinung 
zeigt  sich,  wenn  man  zwei  Platindrahtspiralen  an  zwei  entsprechenden 
Punkten  in  die  Flamme  einsenkt,  wo  wegen  ihrer  gleichen  Temperatur 
zwischen  ihnen  kein  Strom  entsteht.  Erhitzt  man  den  einen  der  Drähte 
durch  eine  Löthrohrflamme  bis  zum  Weissglühen,  so  entsteht  ein  Strom 
von  dem  erhitzten  zum  nicht  erhitzten  Draht  durch  die  Flamme.  Hier- 
bei könnten  indess  auch  die  Gase  der  Löthrohrflamme  elektromotorisch 
wirken. 

Würde  man  die  Temperatur  der  Drähte  dadurch  abändern,  dass 
man  den  einen  z.  B.  in  den  Raum  ausser  der  Flamme,  den  anderen  in 
dieselbe  brächte,  so  träten  die  Contactströme  zu  den  thermischen  Strö- 
men hinzu. 

c.  Contactströme.    Dass  neben  den  thermischen  Strömen  auch  1239 
die  oben  mit  dem  Namen  Contactströme  bezeichneten  Ströme  auftreten, 
zeigt  der  folgende  Versuch. 

Senkt  man  von  unten  in  den  inneren  dunkeln  Theil  der  Flamme 
einen  Draht,  und  nähert  der  Flamme  von  aussen  einen  zweiten  Draht, 
so  entsteht  ein  Ström  von  innen  nach  aussen  durch  die  Flamme.  Wird 
der  äussere  Draht  selbst  in  den  Saum  der  Flamme  eingeschoben  und 
dadurch  zum  Glühen  erhitzt,  so  bleibt  die  Richtung  des  Stromes  un- 
verändert; der  zwischen  den  verschieden  heissen  Drähten  entstehende 
thermische  Strom  wird  also  von  dem  Contactstrom  überwogen. 
Erst  wenn  der  äussere  Draht  in  den  leuchtenden  Theil  der  Flamme 
eintritt,  kehrt  sich  die  Richtung  zu  Gunsten  des  thermischen  Stro- 
mes um. 


indem  der  früher  gebrauchte  Name  „Flammenströme*'  für  die  gesammten  Ströme 
in  der  Flamme  gebraucht  wird. 
')  Buff,  1.  c. 
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1240.  Ein  Analogon  für  diese  Erscheinungen  hietet  folgender  Versuch  yon 
B  u  f  f  (1.  c.)  dar.  Man  schiebt  in  das  Innere  einer  an  ein  Glasrohr  ge* 
blasenen  Glaskugel  einen  Platindraht  ein,  welcher  nirgends  das  Glas  be- 
rührt, erhitzt  die  Kugel  in  einer  Weingeistflamme  und  nähert  ihr  von 
aussen  einen  zweiten  Draht.  Sowie  der  letztere  glüht,  ladet  sich  ein  mit 
dem  inneren  Draht  verbundenes  Elektroskop  positiv,  so  dass  also  ein 
Strom  positiver  Elektricität  vom  heissen  zum  kalten  Draht  durch  das 
Glas  geht.  Füllt  man  aber  die  Glaskugel  mit  Weingeist,  stellt  sie  mit 
dem  Ende  ihres  Glasrohres  in  Weingeist,  erhitzt  die  Kugel  in  der  Wein- 
geistflamme, und  nähert  nun  einen  Draht  von  aussen,  so  entsteht  ein 
Strom  von  dem  inneren,  Weingeist  haltenden  Raum  der  Kugel  zu  dem 
äusseren  Draht,  welcher  sich  somit  positiv  ladet,  selbst  wenn  er  stärker 
erhitzt  ist,  als  der  in  der  Kugel  befindliche. 

Zum  Theil  kann  durch  diese  Resultate  ein  älterer  Versuch  von 
Becqueren)  eine  Erklärung  finden.  Er  umgab  ein  Glasrohr  mit  einer 
Platinspirale  und  senkte  in  dasselbe  einen  Platindraht.  Beim  Erhitzen 
in  einer  Weingeistlampe  erwies  sich  der  Draht  in  dem  Rohre  bei  Ab- 
leitung der  Platinspirale  an  einem  Condensat^r  positiv  elektrisch.  Auch 
hier  kann  die  mit  Weingeistdampf  umgebene  Spirale  gegen  den  im  Inne- 
ren des  Rohres  mit  Luft  umgebenen  Platindraht  elektromotorisch  wir- 
ken. Indess  können  dabei  auch  noch  die  verschiedenen  Temperaturen 
der  Spirale  und  des  Drahtes  von  Einfiuss  sein. 

1241  Aehnliche  Versuche  hat  auch  Gaugain')  angestellt. 

Bringt  man  in  zwei  15  bis  20  cm  lange,  unten  geschlossene  Glas- 
röhren Platindrähte,  von  denen  der  eine  zur  Erde  abgeleitet,  der  andere 
mit  einem  Elektroskop  verbunden  ist,  füllt  in  die  eine  Röhre  eine  kleine 
Menge  Weingeist,  und  berührt  oder  nähert  auch  nur  in  einer  Flamme 
die  unteren  Glaskuppen  der  Röhren  einander,  so  erhält  man  am  Elektro- 
skop eine  Ladung,  welche  anzeigt,  dass  der  im  lufthaltigen  Rohre  befind- 
liche Draht  sich  mit  positiver  Elektricität,  der  in  dem  mit  Weingeist- 
dampf erfüllten  Rohre  mit  negativer  geladen  hat.  Man  kann  die  Glas- 
röhren auch  erst  nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  an  einander  bringen.  — 
Sind  beide  Röhren  mit  Weingeistdampf  erfüllt,  so  erhält  man,  wenn  beide 
gleich  heiss  sind,  keine  Ladung  des  Eiektroskopes.  Wendet  man  statt 
der  Luft  Sauerstoff,  statt  des  Weingeistdampfes  Aetherdampf,  Stickstoff, 
Kohlensäure,  Wasserstoff,  Wasserdampf  an,  und  Drähte  von  Gold,  Silber, 
Kupfer,  Eisen,  so  giebt  der  in  Sauerstoff  befindliche  Draht  dem  Elek- 
troskop eine  positive  Ladung. 

Enthält  das  eine  Rohr  sauerstoffhaltige  Gase,  das  andere  Luft,  so 
zeigt  der  Draht  im  ersten  negative  PHektricität,  wenn  das  Gas  wenig, 


1)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  23,  p.  149,  1823*.  —  ^  Gau 
gain,  Compt.  rend.  37,  p.  83,  584,  653,  1853*. 
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etwa  i/ioo  Sauerstoff  enthält,  bei  grösserem  Saaerstoffgehalt  desselben 
dagegen  positive  Elektricität. 

Diese  Combinationen  stellen  demnach,  wie  es  scheint,  wirkliche  Gas- 
elemente dar,  in  welchen  die  Erregerplatten  mit  den  betreffenden  hete- 
rogenen Gasen  beladen  sind  und  als  Zwischenleiter  das  erhitzte  Glas, 
oder  auch  noch  die  zwischen  den  Glasröhren  befindliche  heisse  Luft  der 
Flamme  dient. 

Enthalten  beide  Röhren  Luft,  die  eine  einen  Platindraht,  die  andere 
einen  Eisendraht,  so  ladet  sich  letzterer  negativ;  bei  Wiederholung  des 
Versuches  nimmt  die  Grösse  der  Ladung  ab,  wenn  beide  Röhren  offen 
sind.  Ist  indess  das  den  Eisendraht  enthaltende  Rohr  unten  und  oben 
geschlossen,  so  kann  man  den  Versuch  beliebig  oft  mit  gleichem  Erfolg 
wiederholen.  Vermuthlich  nimmt  hierbei  der  Eisendraht  der  ihn  um- 
gebenden Luft  bei  dem  ersten  Erhitzen  den  Sauerstoff,  so  dass  die  Zu- 
sammensetzung der  Gase  in  beiden  Röhren  dadurch  verschieden  wird. 
Bringt  man  beide  Drähte  in  dasselbe  Glasrohr  und  erhitzt  sie  darin, 
so  erhält  man  keinen  Strom,  da  jetzt  beide  von  gleichem  Gase  um- 
geben sind. 

Ganz  ähnliche  elektromotorische  Erregungen,  hervorgebracht  zum  1242 
Theil  durch  die  thermische  Wirkung,  zum  Theil  durch  die  Verschieden- 
heit der  Zusammensetzung  des  die  Flamme  bildenden  Gases  und  des 
Brennmaterials  an  den  ausserdem  verschieden  heissen  Elektroden,  treten 
ein,  wenn  man  in  einzelne  Theile  der  Flamme,  welche  verschieden  hoch 
über  dem  Niveau  des  Brennmaterials  liegen,  oder  in  einen  Theil  der  Flamme 
und  das  Brennmaterial  selbst  Drähte  einsenkt,  den  einen  oder  den  ande- 
ren derselben  ableitet,  und  den  nicht  abgeleiteten  Draht  mit  dem  Elek- 
troskop  verbindet. 

Wenn  man  demgemäss^)  eine  kupferne  Schale,  in  welcher  Alkohol 
brennt,  mit  einem  Elektroskop  verbindet,  so  wird  dasselbe  positiv  ge- 
laden. Ein  in  die  Flamme  gesenkter  Metallstreif  führt  dagegen  dem  Elek- 
troskop negative  Elektricität  zu.  Dieselben  Resultate  liefert  ein  bren- 
nender Papierstreifen. 

Hankel*)  hat  die  verschiedenen,  diese  elektromatorische  Erregung  1243 
bedingenden  Ursachen  in  einer  Weingeistflamme  näher  untersucht.  Ein 
in  den  Weingeist  einer  isolirten  Weingeistlampe  eingesenkter  Draht 
wurde  mit  einem  H an keT sehen  Elektroskop  verbunden,  und  die  Elek- 
tricität der  Flamme  durch  Bleche  abgeleitet,  welche  in  verschiedener 
Höhe  in  dieselbe  eingesenkt  wurden. 

Legt  man  ein  Platinblech  unmittelbar  auf  den  Docht  einer  nicht 


*)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  27,  p.  14,  1824*;  Pogg.  Ann. 
2,  p.  202*.  —  2)  Hankel,  Pogjf.  Ann.  81,  p.  213,  1850*;  Abhandl.  d.  Königl. 
Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  7,  p.  1,  1859*;  Pogg.  Ann.  108,  p.  146,  1859*. 


a.  Platin 
a.  Platin 
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brennenden;  Weingeistlampe,  so  ladet  sich  der  in  der  Lampe  befindliche 
Draht,  sei  er  von  Platin,  Gold,  Silber  u.  s.  f.,  negativ.  Seine  Ladung 
sei  a.    So  ergab  sich: 

a.  Platin  |  Platin  .  .  .        0,07  a,  Platin  |  Eisen  ....  —  0,60 

a.  Platin  |  Gold  ....  —  0,37  a,  Platin  j  Aluminium   — 1,25 

Silber  ...  —  0,32  a.  Platin  |  Zink —  1,4 

Kupfer  .  .  —  0,45 

Hebt  man  das  Blech  mitten  in  der  Flamme  in  die  Höhe,  so  subtrahirt 
sich  von  der  eben  erwähnten  Spannung  a  die  elektrische  Erregung  c  des 
Bleches  in  der  Flamme,  welche  eine  Bewegung  der  positiven  Elektricität 
von  dem  heissen  Blech  zur  Lampe,  durch  die  Flamme  von  oben  nach 
unten  bedingt.  Die  jetzt  eintretende  Ladung  b  des  Drahtes  nimmt  mit 
dem  Heben  des  Bleches  ab  und  kann  auch  den  umgekehrten  Werth  an- 
nehmen. Bei  weiterer  Entfernung  von  dem  Docht  tritt  die  Erregung  c 
wieder  zurück,  und  die  elektrische  Ladung  nähert  sieh  mehr  der  beim 
Auflegen  des  Bleches  auf  den  Docht  erhaltenen.  Durch  Beobachtung  der 
Werthe  a  und  b  kann  man  den  Werth  c  =  a  —  b  berechnen.  Der  Werth 
c,  welcher  nur  von  der  Einwirkung  der  heissen  Flamme  auf  das  Platin- 
blech herrührt,  muss  bei  Anwendung  verchiedener  Drähte  zur  Ableitung 
der  Elektricität  des  Alkohols  in  der  Lampe  derselbe  bleiben.  Er  war 
bei  Drähten  von  Gold,  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Aluminium  1,62  bis  1,79. 
Nur  bei  Platin  und  Zink  war  er  1,40  und  1,31. 

Wurden  dagegen  verschiedene  Metallbleche  an  Stelle  des  Platin- 
bleches in  die  Flamme  gebracht,  so  war: 

c.  Gold 0,67  c.  oxydirtes  Eisen  .  .  .  0,97 

c.  Platin 1,06  c.  oxydirtes  Kupfer  .  .  0,98 

C.  Palladium    .  .  .  0,82  c.  Coaks 0,9 

c.  Silber 0,90 

Bei  gleicher  Temperatur  des  in  der  Flamme  befindlichen  Körpers 
hat  seine  Gestalt  und  Masse  keinen  Einfluss  auf  die  elektromotorische 
Erregung  durch  dieselbe. 

Mit  der  Grösse  der  Flamme  wächst  die  in  ihr  erzeugte  Elektricitäts- 
menge,  ebenso  mit  der  Lebhaftigkeit  der  Verbrennung,  z.  B.  bei  neuen 
und  alten  Dochten  oder  wenn  dieselbe  durch  Schrägstellung  des  oberen 
Bleches,  künstlicher  Einführung  von  Luft  u.  s.  f.  gesteigert  wird. 

1244  Ist  der  Körper  in  der  Flamme  durch  künstliche  Mittel  auf  constanter 

Temperatur  erhalten,  wie  z.  B.  ein  mit  Eiswasser  gefüllter  Platintiegel, 
so  ändern  sich  die  elektrischen  Erregungen  in  verschiedenen  Stellungen 
desselben  in  der  Flamme  nicht,  da  nun  die  Erregung  c  verschwindet. 
Letzteres  zeigt  sich  nach  Hankel  auch,  wenn  man  zwei  aus  isolirten 
Gefässen  ausfliessende  und  mit  Elektroskopen  verbundene  Wasserstrahlen 
in  verschiedener  Höhe  durch  die  Flamme  hindurchleitet. 
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Ans  demselben  Grande  bemerkte  Becquerel  zwischen  einem  in 
einer  Weingeistlampe  glühenden  Platintiegel  nnd  dem  durch  Eis  ab- 
gekühlten Weingeist  der  Lampe  einen  von  oben  nach  unten  durch  die 
Flamme  gehenden  Strom,  welcher  bei  Füllen  des  Tiegels  mit  Eis  ver- 
schwand, da  vermuthlich  die  nun  zurückbleibende  Erregung  a  zu  klein 
war,  um  bei  den  von  ihn  angewandten  Methoden  beobachtet  zu  wer- 
den 1). 

Wendet  man  mit  Wasser  gefüllte  I formige  Röhren  mit  capillarer 

Oeffnung  als  Elektroden  an,  so  ist  die  neben  der  Flamme  in  der  heissen 
Luft  befindliche  positiv  gegen  die  in  der  Flamme^). 

Ganz  ähnliche  Versuche,  wie  Hankel  für  die  Weingeistflamme,  hat  1245 
Kollert')  für  einen  Bunse naschen  Brenner  ausgeführt,  auf  welchen 
Röhren  von  verschiedenem  Metall  resp.  Kohle  aufgesetzt  wurden.  In  der 
Flamme  befand  sich  eine  Platin drahtspirale.  Dabei  ergab  sich  die  elek- 
tromotorische Kraft  z.  B.  bei  ÖO  bis  100mm  Höhe  der  Spirale,  als  ab- 
wechselnd die  Spirale  oder  der  Brenner  mit  einem  Hanke  loschen  Elek- 
trometer verbunden  nnd  der  andere  Theil  jedesmal  abgeleitet  wurde: 

Fe  Sn  Pt  C  Cu  Pb         Zn 

50  mm     1,70       1,50       1,39       1,36       1,27       1,17       0,72 
100  mm     1,39       1,09        —        0,97       0,90      0,86       0,35 

Der  Strom  geht  von  der  heissen  Platinspirale  abwärts  zum  Brenner. 

Nach  einiger  Zeit  des  Brennens  verschiebt  sich  die  Stellung  von 
Cu,  Fe,  Zn  zuerst  etwas  nach  der  positiven  Seite,  wohl  in  Folge  der 
Erwärmung,  dann  werden  sie  in  Folge  der  Oxydation  negativer. 

Die  Differenz  der  Beobachtungen  bei  50  und  100  mm  Höhe  ist  im 
Mittel  0,36;  die  Spirale  wird  also  in  den  tieferen  Theil en  der  Flamme 
positiv  gegen  eine  Spirale  in  den  höher  gelegenen  Theilen. 

Auch  eine  aus  einer  abgeleiteten  Messingöffnung^)  brennende  Wasser-  1246 
stoffflamme  ertheilt  einer  sie  umgebenden  Platindrahtspirale  oder  einem 
über  ihr  befindlichen  Platinbleche  *)  positive  Elektricität,  welche  wächst, 
wenn  dasselbe  der  Spitze  der  Flamme  genähert  wird.  Beim  Einsenken 
in  die  Flamme  nimmt  die  Erregung  ab  und  kehrt  sich  etwa  auf  der 
Hälfte  der  Höhe  um. 

Verbindet  man  zwei  in  die  Flamme  an  nicht  einander  correspon-  1247 
direnden  Stellen  eingesenkte  Drähte,  oder  einen  in  der  Flamme  befindlichen 
und  einen  in  den  Weingeist  der  Lampe  eingesenkten  Draht  mit  einem 
Galvanometer  mit  langem  Draht  (Hankel  benutzte  ein  Spiegelgalvanometer 


*)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  42,  p.  412,  1854*.  — 
«)  ElBter  nnd  fteitel,  Wied.  Ann.  16,  p.  203,  1882*.  —  «)  Kollert,  Wied. 
Ann.  21,' p. 244,  1884*.  —  *)  Pouillet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  35,  p.410, 
1827*;  Pogg.  Ann.  11,  p.  426*.  —  »)  Hankel,  Pogg.  Ann.  108,  p.  225,  1850*. 

Wiedemann,  Blektrioit&t.  IV.  gg 
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mit  Doppelnadel  und  einem  Multiplicator  yon  9960  Windungen),  so  erhält 
man  darin  Ströme,  welche  vollständig  den  im  vorigen  Paragraphen 
angegebenen  elektroskopischen  Erscheinungen  entsprechen.  Dieselben 
können  also  hierbei  durch  die  Flamme  von  dem  oberhalb  befindlichen 
heisseren  Draht  zum  unterhalb  liegenden  kälteren  oder  in  der  Lampe 
befindlichen  oder  auch  umgekehrt  fliessen  ^). 

Beim  Einsenken  von  Platinspiralen  in  eine  Löthrohrflamme  erhielt 
Grove')  Ströme,  die  von  der  der  Oefifnung  des  Löthrohres  näheren, 
weniger  heissen  zu  der  entfernteren,  weissglühenden  Spirale  liefen,  also 
den  yon  Hankel  beobachteten  Spannungen  entgegengerichtet  waren. 
Waren  die  Drähte  gleich  weit  von  der  Oeffnung,  so  war  der  heissere 
Draht  positiv.    Hier  überwog  also  der  thermische  Strom. 

Dasselbe  tritt  bei  folgendem  Versuch  ein. 

Brennt  eine  Gasflamme  aus  einem  glühenden  Platinrohr,  so  ist  sie 
überall  positiv,  gleichviel,  welche  Elektroden  man  in  sie  hinein-  oder  an 
sie  heranbringt.  Die  Elektricitätserregung  durch  den  Contact  des  Gases 
mit  dem  glühenden  Platinbrenner  ist  demnach  so  bedeutend,  dass  sie 
durch  die  Erregungen  an  den  eingesenkten  Elektroden  nicht  compensirt 
wird '). 

1248  Auch  wenn  man  aus  einem  isolirten,  mit  dem  Goldblatt  des  Elek- 
trometers G  verbundenen  Bunse naschen  Brenner  B  eine  Flamme  her- 
ausbrennen lässt,  und  sich  hierbei  der  heisse  Brennerrand  entgegengesetzt 
wie  die  Flammengase  F  ladet,  nehmen  letztere  als,  wenn  auch  schlechte 
Leiter  ihre  Elektricität  mit  sich  fort  und  der  Brenner  erhält  allmählich 
das  Maximtm  seiner  Ladung,  welche  den  elektromotorischen  Kräften 
F\B  -{-  B\G  plus  der  Influenz  seitens  der  Luftelektricität  entspricht*). 
Diese  Werthe  sind  z.  B.,  wenn  der  Brenner  besteht  aus: 

Zn  Pb  C  Cu  Pt  Fe  Sn 

1,12         1,63         1,69         1,73         1,86         2,11         2,20 

Die  Differenzen  derselben  stiinmen,  wie  vorauszusehen,  im  All- 
gemeinen mit  den  Differenzen  der  mit  den  gleichen  Brennern  und  einem 
stets  in  gleicher  Höhe  in  die  Flamme  eingesenkten  Platindraht  erhalte- 
nen überein. 

1249  In  der  Querrichtung  der  Flamme  zeigen  sich  ganz  analoge  Erschei- 
nungen, wie  in  der  Längsrichtung,  da  auch  hier  die  Temperatur  und  die 
Zusammensetzung  der  Flammengase  variirt. 

Schiebt  man  zwei  bis  auf  ihr  Ende  mit  Glasröhrchen  bedeckte  Platin- 
stäbchen in  derselben  Höhe  in  die  Gasflamme  eines  wohl  isolirten  Bun- 
sen'schen  Brenners  von  4  mm  Weite  mit  Platinblechöffnung  ein,  so  wächst 

1)  Hankel,  1.  c.  —  2)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  7,  p.  47,  i854*.  —    »)  El- 
ster u.  Geitel,  Wied.  Ann.  19,  p.  612,  1883*.  —  *)  Kollert,  1.  c. 
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bei  grosser  Entfernung  derselben  von  einander  die  elektromotoriscbeErafb, 
und  zwar  namentlich  (von  12  auf  192),  w^nn  die  eine  Elektrode  in  die 
beisse  Luftschiebt  neben  der  Flamme  gebracht  wird.  Letztere  Elektrode 
ist  dabei  positiv  ^). 

Um  die  Vertheilung  der  Spannung  im  Querschnitt  einer  Bunsen'-  1250 
sehen  Gasflamme  zu  bestimmen,  schiebt  Kollert^)  einen  horizontalen 
Platindraht  bis  zur  Axe  der  Flamme  vor,  zieht  ihn  dann  allmählich  um 
je  1  mm  zurück  und  misst  jedesmal  die  Spannung  gegen  den  Brenner. 
Aus  der  Differenz  folgt,  dass  im  Allgemeinen  in  den  verschiedenen  Quer- 
schnitten der  Flamme  zwei  Maxima  der  Spannung  vorhanden  sind ,  das 
eine  an  dem  röthlichen  Saume  des  blauen  inneren  Kegels,  das  andere 
an  dem  röthlichen  Saume  der  äussersten  sichtbaren  Flammengrenze,  also 
an  den  Orten  der  Temperaturmaxima.  lieber  den  Spitzen  der  Kegel 
findet  sich  nur  noch  ein  einziges  Maximum.  —  Aehnlich  verhält  sich 
eine  Weingeistflamme. 

Bei  einer  leuchtenden,  aus  einem  Rundbrenner  heraus  brennenden 
Gasflamme  existirt  ein  mit  der  Grenze  des  leuchtenden  Theiles  zusammen- 
fallendes Hauptmaximum  und  ein  kleineres  an  der  Grenze  des  kaum  sicht- 
baren Mantels,  ein  schwaches  auch  an  der  Grenze  des  im  Inneren  der 
Flamme  sichtbaren,  von  dem  Brenner  aufsteigenden  dunkeln  Kernes. 

Bringt  man  zwei  Platindrähte  in  verschiedener  Höhe  und  in  nicht  1251 
einander  entsprechende  Schichten  in  die  Flamme  ^),  so  treten  je  nach  der 
Temperatur  und  Zusammensetzung  derselben  verschiedene  Verhältnisse 
ein.  So  ist  bei  einer  Weingeistflamme,  wenn  die  obere  Elektrode  nahe 
der  Spitze  die  ganze  Flamme  durchzieht,  die  untere  ihrer  Basis  nur  ge- 
nähert oder  bis  zur  Mitte  in  sie  hineingeschoben  wird,  letztere  zuneh- 
mend positiv;  wird  sie  bis  ganz  an  die  andere  Seite  der  Flamme  gescho- 
ben, so  verschwindet  die  Elektricität.  Wird  bei  letzterer  Lage  die  obere 
Elektrode  allmählich  aus  der  Flamme  herausgezogen,  so  ist  sie  im  Gegen- 
theil  zunehmend  positiv. 

Aehnlich  verhält  sich  eine  Gasflamme^).  Bei  Einsenken  einer  un- 
teren Elektrode  von  Platin,  einer  oberen  von  verschiedenen  Metallen,  so 
dass  erstere  bis  zur  Mitte  der  Flamme,  letztere  durch  sie  hindurch  bis 
zu  ihrer  entfernteren  Seite  hindurchging,  ergaben  sich  folgende  elektro- 
motorische Kräfte: 

Au,Pt,Ag        Fe        Cu        AI         Na  Mg 

150  170       200      300       320       500 

Wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniel  loschen  Elementes  D 
=  100  ist. 


1)  Elster  u.  Geitel.  Wied.  Ann.  16,  p.l97,  1882*.  —  «)  Kollert,  Wied. 
Ann.  21,  p.251,  1884*  —  3)  Bister  und  Geitel,  Wied.  Ann.  16,  p.  199,  711, 
1882*.  —  *)  Bister  und  Geitel,  1.  c,  siehe  auch  eine  Polemik  zwischen 
Bister  und  Geitel,  Wied.  Ann.  22,  p.  123,  1884  und  Kollert,  ibid.  p.  456*. 
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Wurde  die  untere  Elektrode  mit  Lösung  von  Chlorcalcium,  Chlor- 
kalium  oder  mit  Wasser  benetzt,  so  sank  die  elektromotorische  Kraft. 

Wurde  in  verschiedenen  Flammen  die  untere  Elektrode  der  Basis 
genähert  und  die  obere  bindurchgeschoben,  so  waren  die  elektromotori- 
schen Kräfte: 

Bunsen  Leucht.  Gasfl.,  Stearin,  Spiritus  Magnesium  Schwefelkohlenstoff 

> 

180  bis  200  180  bis  200  20  bis  30         85  bis  100 

1252  Aussei  den  thermischen  und  den  Elektricitätserregungen  beim  Con- 
tact  der  Flammengase  mit  von  aussen  hineingebrachten  glühenden  Kör- 
pern sollen  sich  nach  Elster  und  GeiteP)  auch  die  Flammengase  bei 
der  Berührung  mit  den  in  ihnen  selbst  beim  Yerbrennungsprocess  ab- 
geschiedenen, festen,  glühenden  Partikelchen  positiv  laden,  während 
letztere  negativ  werden.  Hierauf  sollte  es  nach  ihnen  beruhen ,  dass 
sich  ein  isolirter  nicht  glühender  B  u  n  s  e  n '  scher  Brenner  beim  Heraus- 
brennen der  Flamme  ebenso  positiv  ladet,  wie  ein  der  Flamme  von  oben 
oder  von  der  Seite  genähertes  Platinblech.  Die  negative  Elektricität  der 
Partikelchen  soll  hier  mit  dem  aufsteigenden  Luftstrome  zur  Erde  ab- 
geleitet werden,  die  positive  der  benachbarten  heissen,  leitenden  Gase 
sich  auf  die  Elektroden  übertragen.  (Ist  der  Brenner  glühend ,  so  ladet 
er  sich  in  Folge  des  Contactes  mit  dem  heissen  Gase  negativ,  letzteres 
positiv  8.  o.) 

Diese  Erregung  wird  durch  Einstreuen  von  Eisenpulver,  Einbringen 
von  Kochsalz  in  die  Flamme  gesteigert,  indess  nur  wenn  letzteres  auf 
der  der  genäherten  Elektrode  zugekehrten  Seite  der  Flamme  geschieht, 
da  die  heisse  geladene  Luft  die  glühenden  Partikelchen  berühren  muss. 

Bei  Anwendung  von  Weingeistflammen  zeigt  sich  dasselbe,  nur  muss 
event.  die  Elektricitätserregung  beim  Contact  des  Metalles  der  Lampe 
mit  dem  Weingeist  berücksichtigt  werden. 

1253  Dass  auch  vollkommen  nicht  leuchtende  Flammen  sich  positiv  laden, 
glauben  Elster  und  GeiteP)  auf  die  nicht  sichtbare  Existenz  glühen- 
der fester  Theilchen,  resp.  auf  den  Contaet  der  heissen  Luft  mit  glühen- 
den Gasen  schi^en  zu  können,  wonach  die  freilich  noch  besonders  zu 
erweisende  Hypothese  aufgestellt  wird,  dass  Gase  nicht  nur  im  Contact 
mit  glühenden  festen  und  flüssigen,  sondern  auch  mit  glühenden  gas- 
förmigen Körpern  sich  positiv  laden. 

Jedenfalls  bedarf  es  weiterer  Studien  in  diesem  Gebiete. 

1254  Die  erwähnten  Erscheinungen  können  auch  noch  complicirend  zu 
den  thermischen  Erregungen  der  Flamme  durch  den  Contact  der  Flam- 
mengase mit  glühenden  Elektroden  hinzutreten. 

*)  Elster  und  Geitel,  Wied.  Ann.  19,  p.  612,  1883*.  —   »)  Elster  und 
Oeitel,  1.  c. 
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Ein  Beispiel  hierfür  liefert  der  folgendeVersuch.  Bringt  man  eine  kleine 
abgeleitete  und  eine  grosse,  mit  dem  Elektrometer  verbundene  Elektrode 
in  die  Flamme,  so  kann  nach  Elster  und  Geitel  erstere  die  negative 
Elektricität  der  sie  treffenden  glühenden  Partikelchen  nicht  vollständig 
ableiten;  in  Folge  dessen  können  sie  beim  Auftreffen  auf  die  grössere 
Elektrode  letztere  noch  negativ  laden.  Bei  umgekehrter  Verbindung 
kann  die  Ableitung  vollkommen  sein,  so  dass  nun  die  kleinere  Elektrode 
überwiegend  von  den  positiv  geladenen  Flammengasen  getroffen  wird 
und  somit  positiv  erscheint.  So  erscheint  nach  Henrici^)  ein  dünner 
weisBglühender  Draht  gegen  einen  dicken  rothglühenden  positiv  geladen. 

Deshalb  zeigen  auch  Elektroden  in  der  Flamme  selbst  bei  grossen 
Tenoperaturdifferenzen  keine  bedeutende  Potentialdifferenz.  Wird  auch  bei 
Ableitung  der  glühenden  Elektrode  die  andere  positiv,  so  wird  sie  doch 
durch  den  Contact  mit  den  negativen  glühenden  Theilchen  in  der  Flamme 
wieder  grösstentheils  entladen.  Befindet  sie  sich  aber  in  der  umgeben- 
den heissen  Luft,  so  kann  dies  nicht  eintreten. 

An  diese  Versuche  schliesst  sich  eine  Anzahl  bereits  alter  Versuche,  1255 
aus  denen  man  auf  eine  Eigenelektricität  der  Flamme  geschlossen  hat. 

Lässt  man  eine  Wasserstoffflamme  zwischen  zwei  entgegengesetzt 
elektrisirten  Kugeln  brennen,  so  wird  sie  zur  negativen  hingezogen^). 
Pouillet  schloss  hieraus,  dass  der  Wasserstoff  beim  Verbrennen  an 
seine  Umgebung  negative,  der  sich  mit  ihm  verbindende  Sauerstoff  positive 
Elektricität  abgebe,  was  aber  nicht  durch  den  Versuch  bewiesen  ist. 
Flammen  von  Alkohol,  Aether,  Wachs,  Oelen,  Fetten,  Leuchtgas  geben 
dieselben  Resultate.  Die  Flammen  von  Kohlenoxyd  und  Schwefel,  Dämpfe 
von  Phosphorsäure,  schweflichter  und  Benzoesäure  gehen  zur  positiven 
Kugel;  russende Flammen  setzen  den  Russ  an  der  negativen  Kugel  ab 3). 

Werden  einer  isolirten  Glasflamme  von  beiden  Seiten  zwei  ent- 
gegengesetzt geladene  Gondensatorplatten  genähert,  so  wenden  sich  zwei 
Spitzen  nach  oben  und  unten  zur  negativen  Platte,  und  eine  mittlere 
Ausbauchung  zur  positiven.  —  Ist  die  Flamme  nicht  isolirt,  so  biegt 
sie  sich,  wenn  sie  klein  ist,  nur  mit  zwei  Spitzen  zur  negativen  Platte; 
sonst  ist  das  Phänomen  dasselbe,  wie  vorher^). 

Sehr  gut  eignet  sich  für  diese  Versuche  die  Influenzmaschine,  ohne 
Benutzung  von  Condensatoren  und  Leydener  Flaschen.  Ein  Inductorium 
ist  wegen  der  altemirenden  Ladungen  nicht  zweckmässig  zu  verwenden. 

Man  kann  nach  Herwig^)  auch  zeigen,  namentlich  wenn  man  einer  1256 
ganz  kleinen  Flamme  von  oben  einen  verticalen  positiven  oder  negativen 


1)  Henrici,  Pogg.  Ann.  79,  p.  476,  1850*.  —  »)  Brande,  Phil.  Trans. 
1814,  p.l*;  Gilb.  Ann.  52,  p.  375*.  —  »)  Keitlinger  und  Kraus,  Wien.Ber. 
46  [2J  p.  367,  1863*.  —  *)Neyreneuf,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5]  2, 
p.  473,  1874*.  —  ^)  Herwig,  Wied.  Ann.  1,  p.  516',  1877*.  Vergleiche  auch 
Neyreneuf,  Compt.  rend.  76,  p.  1000,  1351,  1873,  78,  p.  950,  1875*. 
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Draht  n&hert,  dass  namentlich  die  oheren  und  äusseren  Theüe  der  Flamme 
von  dem  negativen  Conductor,  die  inneren  Flammentheile  dagegen  von 
einem  positiven  Condactor  angezogen  werden. 

Unter  dem  negativen  Drahte,  resp.  einer  negativen  Kugel  wird  die 
Flamme  niedergedrückt  ^). 

In  ähnlicher  Weise  hat  Neyreneuf*)  beobachtet,  dass  wenn 
eine  Flamme  aus  einem  Metallbrenner  herausbrennt,  sie  sich  verlängert 
oder  verkürzt,  je  nachdem  der  Brenner  positiv  oder  negativ  elektrisirt 
wird. 

1257  Analoge  Versuche  hat  Holtz')  angestellt,  indem  er  an  dem  einen 

Conductor  der  Influenzmaschine  einen  Metallbrenner  befestigte,  den  an- 
deren ableitete.  Bei  kleineren  Flammen  bemerkt  man  bei  positiver  Elek- 
trisirung  eine  Verjüngung,  bei  negativer  eine  Verdickung,  wobei  im  ersten 
Falle  die  Flamme  etwas  schwächer,  im  zweiten  Falle  kaum  schwächer 
leuchtet  und  russt.  Dabei  flackern  die  Flammen  bei  einer  gewissen  Stärke 
der  Ladung  und  zeigen  rhythmische  Bewegungen.  Bei  starker  Elektri- 
sirung  biegen  sich  die  leuchtenden  Theile  einer  aus  einem  negativen 
Brenner  kommenden  Flamme  zum  Brenner  abwärts;  aus  einem  positiven 
nicht. 

Wird  der  Flamme  aus  grösserer  Entfernung  ein  abgeleiteter  Metall- 
stab genähert,  so  wird  sie  angezogen.  Bei  kleiner  Entfernung  wird  eine 
aus  einem  positiven  Brenner  herausbrennende  Flamme  in  der  unteren 
Hälfte  abgestossen,  in  der  oberen  angezogen,  so  dass  sich  um  den  Stab 
in  der  Mitte  der  Flamme  eine  Ausbuchtung  bildet,  von  der  von  oben 
her  eine  Spitze  zum  Stabe  geht.  Ganz  oben  legt  sich  die  Flamme  um 
den  Stab  herum. 

Eline  aus  einem  negativen  Brenner  hervortretende  Flamme  wird 
nur  an  der  Spitze  schwach  abgestossen.  Ist  sie  bei  starker  Elektrisirung 
des  Brenners  rückläufig,  so  wird  der  rückgängige  Theil  abgestossen, 
der  vorwärts  gehende  schwach  angezogen. 

Stellt  man  in  die  mittlere  Oeflhung  eines  Bundbrenners  ein  cylin- 
drisches  Blech,  welches  über  die  Flamme  hinausragt,  so  weicht  die  Flamme 
bei  der  Elektrisirung  nach  der  Seite.  Ist  der  Brenner  positiv,  so  kehrt 
sie  nur  an  der  Spitze  zu  dem  Blechcylinder  zurück;  ist  er  negativ,  so 
wendet  sie  sich  schon  auf  halber  Höhe  wieder  demselben  zu  und  theilt 
sich  dann  in  zwei  Hälften.  Ohne  den  Blechcylinder  wendet  sich  die 
Flamme  im  letzteren  Falle  in  den  Brenner  hinein^). 


^)  Neyreneuf,  I.e.  —  ^)  Neyreneuf,  Ann.  de  Chim.  et  dePhys.  [5] -2, 
p.499,  1874*,  8,  p.  511,  1876*.  Werden  hierbei  in  dem  Metallrohre,  durch  wel- 
ches das  0a8  hindurchgeht,  zwei  Spitzen  angebracht,  welche  mit  den  Polen 
eines  In^uctorioms  verbunden  sind,  so  erhält  die  Flamme  Erweiterungen  und 
Einschnürungen  In  Folge  der  diruptiven  EnÜadnugen,  welche  nicht  bis  zur 
Funkenbildnng  zu  gehen  brauchen.  —  s)  Holtz,  CarPs  Rep.  17,  p.  69,  1881*; 
Beibl.  5,  p.  367*.  —  *)  Siehe  auch  Neyreneuf,  1.  c. 


Ursachen  der  Flammenströme.  887 

AehDÜche  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  man  auf  dem  Brenner 
oben  eine  kreisförmige  horizontale  Blechplatte  anbringt  ^). 

Diese  Erscheinungen  ergeben  sich  daraus,  dass  bei  grösserer  An-  1258 
näherung  an  den  elektrischen  Brenner  der  Stab  mehr  oder  weniger  stark 
influenzirt  wird  und  die  entgegengesetzte  Elektricitat  wie  der  Brenner 
annimmt.  Ist  er  bei  positivem  Brenner  negativ,  so  zieht  er  die  positiven 
Gase  der  Flamme  an ;  ist  er  bei  negativem  Brenner  nahe  demselben  stark 
positiv,  so  stösst  er  sie  ab.  In  weiterer  Entfernung  verschwindet  die  In- 
fluenz mehr  und  m«hr  und  die  positiven  Gase  neigen  sich  zu  dem  durch 
ihre  eigene  Influenz  negativ  geladenen  Stabe  hin. 

Nähert  man  elektrisirte  Spitzen  einer  Leuchtgasflamme,  so  können  1259 
sich  die  Anziehungen  und  Abstossungen  mit  den  Wirkungen  des  von  ihnen 
ausgehenden  elektrischen  Windes  combiniren,  so  dass  sich  z.B.  von  .einer 
grossen  Flamme  einer  seitlich  von  aussen  genäherten  Spitze  die  blauen, 
heissesten  Theile  zuneigen,  die  oberen  Theüe  fortgeblasen  werden. 

Auf  eine  Wasserstoflflamme  ist  nach  Neyreneuf  eine  positive 
Spitze  ganz  wirkungslos,  die  negative  zieht  sie  an;  eine  Eohlenoxyd- 
flamme  zeigt  ähnliche  Erscheinungen  wie  die  Leuchtgasflamme,  ebenso 
eine  Alkohol-,  Schwefel-,  Eohlenstofl'-  und  Terpentinflamme  mit  geringen 
Modificationen. 

Die  Ursache  der  Erregung  der  Flammenströme  ist  verschieden  ge-  1260 
deutet  worden.  Matteucci*)  war  geneigt,  vorzüglich  dem  Wasser- 
dampf in  der  Flamme  die  elektromotorische  Thätigkeit  zuzuschreiben; 
derselbe  soll  dabei  wie  ein  Elektrolyt  wirken.  Da  am  unteren  Ende  der 
Flamme  mehr  oxydirbare  Substanzen,  Wasserstoff  und  Kohlenstoff,  am 
oberen  Ende  mehr  Sauerstoff  vorhanden  ist,  so  sollte  hierdurch  eine 
elektromotorische  Erregung  zwischen  den  an  beiden  Stellen  eingesenkten 
Drähten  statthaben,  .und  der  Strom  durch  den  Wasserdampf  geleitet  wer- 
den. Werden  die  beiden  Drähte  nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  in 
Wasser  getaucht,  so  zeigt  der  zwischen  ihnen  auch  jetzt  noch  in  der- 
selben Richtung,  wie  in  der  Flamme,  entstehende  Strom,  von  dem 
oberhalb  in  dieselbe  eingesenkten  zu  dem  unterhalb  befindlichen  Draht, 
die  Polarisirung  der  Drähte  an.  —  Grove^)  glaubt  der  Mitwir- 
kung des  Wasserdampfes  nicht  zu  bedürfen,  sondern  meint,  da  in  Folge 
der  allmählichen  Abnahme  der  oxydirbaren  Substanzen  der  Flamme 
(Wasserstoff  und  Kohlenstoff)  und  Zunahme  des  Sauerstoffs  von  unten 


^)  Holtz,  1.  c.  Siehe  ebendaselbst  Versache  über  die  Anziehung  einer  Flamme 
durch  die  negative  Elektrode  zwischen  zwei  entgegengesetzt  elektrisirten  Hohl- 
scheiben, und  über  die  Abstossung  zweier  aus  gleichnamig  elektrisirten  Brennern 
brennenden  Flammen,  wo  bei  negativer  Elektrisirung  die  rückläufigen  oberen 
Theile  sich  anziehen.  Bei  ungleichnamigen  Brennern  mischen  sich  die  Flammen 
nicht.  —  *)Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  8,  p.  399,  1854*.  — 
>)  Grove,  Phil.  Mag.  L*]  7,  p.  47,  8,  p.  403,  1854*. 
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nach  ohen  der  chemische  Process  der  Verhrennung  in  der  Flamme  eine 
hestimmte  Richtung  erhalte,  so  müsse  schon  in  Folge  dieser  Ursachen 
ein  Strom  entstehen,  dessen  Intensität  zunehme,  wenn  man  entferntere 
Theile  der  Flamme  mit  einander  verbinde ;  eine  Ansicht,  die  mit  unseren 
sonstigen  Erfahrungen  über  die  Stromesbildung  nicht  übereinstimmt.  — 
Henrici^)  endlich  suchte  die  Ursache  der  elektromotorischen  Erregung 
in  der  Flamme  nur  in  ihrer  Reibung  am  Metall.  —  Jedenfalls  wird  man 
indess,  wie  wir  es  im  Vorhergehenden  zu  thun  gesucht,  die  verschiede- 
nen Ursachen  der  elektrischen  Wirkung  der  Flamme  aus  einander  hal- 
ten müssen;  einmal  die  ungleiche  Zusammensetzung  der  Gase  der  Flamme 
an  verschiedenen  Orten,  so  dass  beim  Einsenken  zweier  gleich  warmer 
Drähte  in  dieselben  sich  ein  förmliches  Gaselement  mit  der  Flamme  als 
gasförmigem  Zwischenloiter  bildet;  dann  aber  auch  die  verschiedene 
Temperatur  der  Flamme  an  verschiedeneu  Orten,  wodurch  die  Elektro- 
den verschieden  erhitzt  werden.  —  Anzunehmen  ist  jedenfalls ,  dass  die 
durch  letztere  Ursache  entstehende  elektrische  Differenz  nicht  dem  Tem- 
peraturunterschiede allein  zuzuschreiben  ist,  sondern  dass  auch  durch 
die  ungleiche  Temperatur  der  Elektroden,  wie  auch  beim  Einsenken  von 
ungleich  warmen  Metallen  in  elektrolytische  Flüssigkeiten,  die  elektrisch- 
chemischen Beziehungen  der  in  der  Flamme  befindlichen  Drähte  zu  den 
sie  umgebenden  Gasen ,  ebenso  auch  die  Dichtigkeit  der  auf  ihnen  con- 
densirten  Gase  und  mithin  die  elektromotorischen  Kräfte  sich  ändern.  — 
Ausserdem  könnte  dann  noch  vielleicht  die  §.  1220  und  1252  erwähnte 
Reibung  der  Gase  an  glühenden  Körpern  in  oder  ausserhalb  der  Flamme 
ihre  Ladung  mit  positiver  Elektricität  verursachen. 

1261  d.   Unipolare  Leitung  der  Flamme.   Wir  schliessen  an  diese 

Beobachtungen  die  Untersuchung  der  unipolarenLeitung  an,  welche 
die  Flamme  brennender  Körper  zeigt  2). 

Sind  beide  Pole  einer  Säule  mit  Elektroskopen  verbunden,  und  be- 
ruhig man  den  einen  oder  anderen  derselben  oder  beide  zugleich  mit  den 
Flammen  von  isolirten  Weingeistlampen,  so  behalten  die  Goldblättchen 
der  Elektroskope  ihre  Divergenz.  Dagegen  werden  die  Elektricitäten 
derselben  völlig  abgeleitet,  wenn  die  Lampen  (von  Metall)  mit  dem  Erd- 
boden verbunden  sind.  Wird  der  eine  Pol  mit  der  abgeleiteten  Flamme 
berührt,  so  zeigt  das  Elektroskop  am  anderen  das  Maximum  der  Span- 
nung. 

Werden  die  Leitungsdrähte  beider  Pole  gemeinschaftlich  in  eine 
Flamme  gesenkt  und  ist  sie  isolirt,  so  behalten  beide  Elektroskope  fast 
ganz  ihre  Divergenz,  wie  wenn  die  Flamme  nicht  leitete.  Wird  dagegen 
die  Flamme  selbst  ableitend  mit  dem  Erdboden  verbunden,  so  wird  bei 
hinlänglicher  Oberfläche  der  Elektroden  das  Elektroskop  am  positiven 


')  Henrici,  Pogg.  Ann.  79,  p.  476,  1850*.  —  2)  Erman,  Gilb.  Ann.  11, 
p.  150,  1802;  22,  p.  14,   1806*. 
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Pol  völlig  entladen,  während  das  am  negativen  das  Maximum  der  Ladung 
zeigt.  Während  also  die  Weingeistflamme  der  positiven  EUektricität  freien 
Abfluss  gestattet,  bietet  sie  dem  Eintritt  der  negativen  einen  bedeuten- 
den Widerstand  dar. 

Die  Flamme  des  Weingeistes  ist  also  positiv  unipolar. 

Die  Leuchtgasflamme,  die  Flammen  von  Aether,  von  Oelen,  Bern- 
stein, Kampher,  Harz,  Wachs,  Talg,  Wasserstoff  verhalten  sich  ebenso, 
die  Flamme  des  Phosphors  ist  dagegen  nach  Erman  negativ  uni- 
polar, die  des  Schwefels  leitet  gar  nicht. 

Als  indess  Hittorf^)  Schwefel  und  Phosphor  in  einem  eisernen 
Tiegel  mit  einem  durch  eine  5  mm  weite  Oeffnung  durchbohrten  Deckel 
mittelst  einer  isolirten  Lampe  zum  Sieden  erhitzte,  die  Dämpfe  unter 
einem  Zugrohre  entzündete  und  die  Leitungsdrähte  (beim  Phosphor  von 
Eisen)  seiner  400  paarigen  Chromsäurebatterie  in  die  Flammen  ein- 
senkte, blieb  die  Divergenz  der  mit  den  Leitungsdrähten  verbundenen 
Goldblattelektroskope  ungeändert,  als  ein  Ableitungsdraht  zugleich  in 
die  Flamme  gesenkt  wurde.  Sowie  aber  durch  eine  Glasröhre  in  die  Axe 
der  Flamme  Luft  geblasen  wurde,  fielen  die  positiven  Goldblättchen  stark 
zusammen. 

An  die  in  die  Flamme  einer  Kerze  gesenkten  Leitungsdrähte  setzen  1262 
sich  dib  darin  umherschwimmenden  Russ-  und  Kohletheilchen  an,  und 
zwar  an  den  positiven  Draht,  aus  welchem  sich  die  Elektricität  leichter 
in  der  Flamme  verbreitet,  in  fein  verzweigten  Dendriten,  welche  in  Folge 
des  aufsteigenden  Luftzuges  hauptsächlich  nach  oben  hin  fortwachsen. 
Diese  Russdendriten  treten  am  negativen  Draht  weniger  hervor.  Sie  sind 
zuerst  von  Ritter^)  beobachtet  worden. 

Leitet  man  die  Flamme  einer  Weingeistlampe  durch  einen  Platin-  1263 
draht  ab,  welcher  in  gleicher  Höhe  mit  den  Poldrähten  eines  Zinkkohlen- 
elementes in  dieselbe  eintaucht,  so  besitzen  die  letzteren  gegen  den  erste- 
ren  keine  elektrische  Differenz.  —  Dennoch  wird  der  positive  Poldraht 
entladen.  Indess  ist  die  Entladung  nicht  ganz  vollständig  und  der  nega- 
tive Draht  zeigt  nicht  das  volle  Maximum  der  Spannung.  Bei  der  Ein- 
schaltung eines  Galvanometers  in  den  Schliessungskreis  des  Elementes 
beobachtet  man  einen,  wenn  auch  sehr  schwfichen  Strom,  so  dass  die 
Flamme  also  ganz  wenig  leitet. 

Dass  die  Flamme  ein  wenig  die  negative  Elektricität  leitet,  zeigt 
auch  folgender  Versuch  von  Andrews'):  Man  verbindet  den  positiven 
Pol  einer  Säule  mit  einem  Platindraht  a,  der  vermittelst  eines  Korkes  in 
eine  Glasröhre  voll  Weingeist  eingesenkt  ist,  in  welche  andererseits  gleich- 


>)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136,  p.  233,  1869*,  Jubelband,  p.  435,  1874*.  — 
«)  Bitter,  Gilb.  Ann.  9,  p.  337,  1801*.  —  »)  Andrews,  Phil.  Mag.  9,  p.  176, 
1836*;  Pogg.  Ann.  43,  p.  310*. 
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falls  durch  einen  Kork  ein  Platindraht  b  eingeführt  ist,  und  hringt  den 
Draht  h  sowie  den  negativen  Poldraht  der  Säule  in  eine  Flamme.  Bei 
Ahleitung  der  letzteren  zur  Erde  steigt  der  Ausschlag  der  Goldblättchen 
des  mit  dem  positiven  Pol  verbundenen  Elektroskopes  und  sinkt  der  Aus- 
schlag der  Blättchen  des  Elektroskopes  am  negativen  Pol  der  Säule,  weil 
die  Ableitung  des  positiven  Poles  durch  den  schlecht  leitenden  Alkohol 
und  die  Flamme  geringer  ist,  als  die  Ableitung  des  direct  mit  der  Flamme 
verbundenen  negativen  Pols. 

1264  Leitet  man  die  Flamme,  in  welche  man  die  Poldrähte  einer  Säule 
eingesenkt  hat,  nicht  direct  ab,  sondern  durch  einen  in  den  Weingeist 
gesenkten  Draht,  in  welchen  vielleicht  noch  eine  Säule  eingefügt  ist,  die 
ihm  eine  gewisse  Ladung  ertheilt,  oder  bringt  man  die  Poldrähte  in  ver- 
schiedenen Höhen  oder  an  verschieden  heissen  Stellen  in  die  Flamme, 
so  addiren  sich  die  hierbei  auftretenden  elektrischen  Differenzen  unmittel- 
bar zu  der  Differenz  zwischen  den  Poldrähten  vermöge  des  unipolaren 
Verhaltens  der  Flamme. 

Sind  die  Polflächen  in  der  Flamme  ungleich,  benutzt  man  z.  B.  ver- 
schieden grosse  und  lange  Platinbleche  und  Drähte,  so  nimmt  mit  dem 
Wachsen  der  positiven  Polfläche  die  Ladung  derselben  auf  Null  ab ,  der 
negative  Pol  erhält  nach  und  nach  das  volle  Maximum  der  Ladung.  — 
Wird  die  negative  Polfläche  vergrössert,  so  vermehrt  sich  die  Spannung 
am  positiven  und  vermindert  sich  die  am  negativen  Pol  ^). 

1265  Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule,  deren  Poldrähte 
von  Platin  in  eine  Bunsen'sche  Gasflamme  gesenkt  sind,  ein  empfind- 
liches Galvanometer  ein,  so  zeigt  letzteres  einen  Ausschlag,  der  unab- 
hängig ist  von  dem  Abstände  der  Elektroden,  so  lange  die  negative  Elek- 
trode an  derselben  Stelle  bleibt  und  die  positive  Elektrode  überhaupt  in 
dem  heissen  Flammenkegel  verbleibt.  —  Verschiebt  man  dagegen  die 
negative  Elektrode,  so  wächst  der  Ausschlag  sehr  bedeutend,  wenn  sie 
in  die  heisseren  Stellen,  unmittelbar  über  dem  inneren  kalten  Kegel,  ge- 
langt. Dies  ist  wieder  ein  Beweis,  dass  der  Widerstand  für  den  Durch- 
gang der  Elektricität  fast  ausschliesslich  an  der  negativen  Elektrode  zu 
suchen  ist  und  gegen  denselben  der  Widerstand  der  Flamme  zwischen 
der  positiven  und  negativen  Elektrode  fast  verschwindet. 

1266  Bringt  man  daher  auf  das  Ende  der  einen  oder  anderen  Elektrode 
von  Platin  eine  Perle  von  kohlensaurem  Kali,  so  wird  hierdurch,  wenn 
sie  sich  auf  der  negativen  Elektrode  befindet,  die  Flamme  sehr  viel 
leitender,  der  Strom  viel  intensiver,  als  wenn  sie  sich  auf  der  positi- 
ven Elektrode  befindet.  Da  im  ersteren  Falle  der  Widerstand  an  der 
negativen  Elektrode  wesentlich  verringert  ist,  tritt  jetzt  der  Widerstand 


')  Andrews,  1.  c.   fiankel,  1.  c. 
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der  Flammengase  zwischen  den  Elektroden  mehr  hervor ,  die .  Strom- 
intensität nimmt  bei  Annähemng  der  positiven  Elektrode  an  die  nega- 
tive zu  ^). 

Diente  z.  B.  bei  den  §.  1226  beschriebenen  Versuchen  die  obere  Platin- 
öse in  der  Flamme  als  negative  Elektrode  und  waren  beide  Oesen  leer, 
so  betrug  in  einem  speciellen  Falle  die  Ablenkung  am  Spiegelgalvanometer 
2,2  mm,  war  die  obere  Oese  mit  einer  Perle  von  kohlensaurem  Kali  ver- 
sehen und  diente  sie  als  positive  Elektrode,  so  blieb  dieselbe  fast  unge- 
ändert,  diente  die  Oese  als  negative  Elektrode,  so  betrug  sie  280  bis 
320mm.  Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  bei  anderen  Versuchen,  so 
dass  der  Widerstand  an  der  negativen  Elektrode  etwa  300/2,2  bis  1 
=  135  mal  so  gross  sein  müsste,  als  der  der  übrigen  Flammenbahn. 

Wurden  die  Flammenstrahlen  zweier  isolirt  aufgestellter  B  u  n  s  e  n ' - 
scher  Gebläselampen  an  ihrer  Basis  gegen  einander  geführt,  so  dass  sie 
oben  in  einem  Winkel  von  60^  divergirten,  und  in  beide  Platinösen  ge- 
bracht, so  blieb  der  Ausschlag  des  Galvanometers  so  gut  wie  gleich,  als 
nur  auf  die  negative,  oder  als  auf  beide  Oesen  eine  Perle  von  kohlen- 
saurem Kali  gebracht  wurde.  An  der  -positiven  Elektrode  besteht  hier- 
nach kaum  ein  ähnlicher  Uebergangswiderstand  wie  an  der  negati- 
ven*). 

Entsprechend,  vermindert  die  Vergrösserung  der  Polfläche  den  Wider-  1267 
stand  der  Flamme  namentlich  an  der  negativen  Elektrode.  So  erhielt 
Hankel  an  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  die  Ausschläge  34 
und  294,  als  er  eine  Weingeistflamme  in  den  Schliessungskreis  eines 
Bunsen' sehen  Elementes  einschaltete,  und  der  Strom  der  positiven  Elek- 
tricität  erst  von  der  grossen  zur  kleinen  Oberfläche  und  dann  umgekehrt 
floss  '). 

Verbindet  man  die  Poldrähte  der  Säule  einerseits  mit  dem  Alkohol  1268 
der  Lampe  und  andererseits  mit  einem  in  der  Flamme  befindlichen  Lei- 
ter, während  die  Flamme  selbst  abgeleitet  ist,  so  treten  wiederum  die 
elektromotorischen  Erregungen  der  verschiedenen  Leiter  in  der  Flamme 
complicirend  zu  den  einfacheren  Erscheinungen  hinzu ;  stets  jedoch  be- 
obachtet man,  mit  Rücksicht  auf  die  verschieden  grossen  Zuleitungs- 
flächen, einen  leichteren  Uebergang  der  positiven  Elektricität  in  die 
Flamme.  Die  Stellung  des  Leiters  in  der  Flamme  hat  auf  diesen  Ueber- 
gang keinen  Einfluss. 

Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  ein  an  verschiedenen  Stellen  in  1269 
die  Flamme  gesenktes  Blech  die  Flamme  verschieden  gut  ableitet.    Dies 
zeigt  sich  in  folgenden  Versuchen.    Verbindet  man  den  einen  Pol  einer 


1)  Hittorf,  1.  c.   —  2)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.   p.  435,  1874^ 
')  Andrews,  Hankel,  auch  Hittorf,  L  c. 
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Säule  mit  einem  in  den  Weingeist  einer  Lampe  eingesenkten  Golddraht, 
den  anderen  mit  einem  in  verschiedenen  Höhen  in  die  Flamme  einge- 
senkten  Platinhlech,  so  addirt  sich  der  Strom  der  Säule  zu  dem  Strome, 
welcher  durch  die  Flamme  seihst  zwischen  dem  Golddraht  und  Platin- 
hlech  erzeugt  wird.  Fügt  man  in  den  Schliessungskreis*  ein  Galvano- 
meter ein,  und  suhtrahirt  von  den  an  ihm  gemessenen  Intensitäten  die 
Intensität  des  durch  die  Flamme  allein  erzeugten  Stromes,  so  ist,  wenn 
man  die  Richtung  des  Stromes  durch  einen  Commutator  wechselt,  die 
herechnete  Intensität  desselhen  verschieden,  je  nachdem  der  Strom  in 
der  Flamme  auf-  oder  niedersteigt  und  je  nach  der  Lage  des  Blechs  in 
der  Flamme.  Ist  das  Platinhlech  25  mm  üher  dem  Docht,  so  ist  der  auf- 
steigende Strom  stärker  als  der  niedersteigende;  ist  es  50mm  über  dem 
Docht,  so  sind  beide  gleich,  ist  es  75  bis  100  mm  über  demselben,  so  ist 
der  niedersteigende  Strom  der  stärkere. 

Da  die  Flamme  die  positive  Elektricität  besser  ableitet,  so  muss  also 
das  Blech  nahe  dem  Docht  besser  die  Elektricität  ableiten,  als  die  Lampe 
selbst,  in  höherer  Stellung  aber  schlechter. 

Mit  wachsender  Stromiutensität  vermehrt  sich  die  Differenz  der  auf- 
steigenden und  absteigenden  Ströme '). 

Hierauf  beruht  auch  die  Erklärung  einer  Beobachtung  von  An- 
drews^), dass  eine  Säule  von  20  W oll as ton' sehen  Elementen  Jod- 
kalium zersetzen  kann,  wenn  in  ihren  Schliessungskreis  eine  Gasflamme 
in  der  Weise  eingeschaltet  wird,  dass  ihre  messingene  Ausströmungsröhre 
mit  dem  negativen  Pol,  eine  in  der  Flamme  hängende  Platinspirale  mit 
dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist.  Bei  entgegengesetzter  Ver- 
bindung tritt  eine  schwächere  oder  keine  Zersetzung  ein.  —  Je  nach  der 
Lage  der  in  die  Flamme  eingesenkten  Spirale  hätte  hier  auch  gerade 
das  umgekehrte  Resultat  erzielt  werden  können.  —  Wenn  die  schnell 
ihre  Richtung  wechselnden  Ströme  eines  Saxton' sehen  Inductionsappa- 
rates  durch  die  über  einem  angefachten  Holzkohlenfeuer  aufsteigende 
heisse  Gassäule  geleitet  wurden,  gingen  ebenfalls  nur  die  in  derselben 
absteigenden  Ströme  durch  sie  hindurch. 

1270  Senkt  man  die  beiden  Poldrähte  der  Säule  in  gleicher  Höhe  in  die 

Flamme,  und  verbindet  einen  dritten  in  die  Flamme  gesenkten  Ablei- 
tungsdraht  mit  dem  Elektroskop,  so  zeigt  dieser,  wenn  der  positive  Pol 
der  Säule  zur  Erde  abgeleitet  wird,  keine,  oder  nach  Hankel  eine  ge- 
ringe Spannung,  wenn  aber  der  negative  Pol  abgeleitet  wird,  fast  die 
volle  Spannung  der  Säule,  indem  wiederum  die  Flamme  die  positive 
Elektricität  leichter  zum  A Leitungsdrahte  hinführt,  als  die  negative. 

Auch  hier  hat  die  Stellung  des  Ableitungsdrahtes  in  der  Flamme 
keinen  Einfluss  auf  die  Ladung  des  Elektroskops ,  wenn  man  dabei  die 
zwischen  demselben  und  den  Poldrähten  der  Säule  durch  die  verschiedene 


^)  Hankel,  I.  c.  —  *)  Andrews,  1.  c. 
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Erregaug  in  der  Flamme  erzeugte  elektromotorische  Kraft,  welche  sich 
zu  den  betrachteten  Erscheinungen  hinzufügt,  subtrahirt. 

Nach  diesen  Versuchen  erklärt  Hankel  die  unipolare  Leitung  der  1271 
Flamme  durch  einen  gewissen  „Uebergangs widerstand **,  welchen  die  nega- 
tive Elektricitat  mehr  als  die  positive  bei  ihrem  Eintreten  in  die  Flamme 
erleide.  Dieser  Uebergangswiderstand  würde  an  der  Eintrittsstelle  der 
Elektricitäten  in  die  Flamme  auftreten,  da  z.  B.  in  dem  zuletzt  be- 
schriebenen Versuche  die  Entfernung  des  Ableitungsdrahtes  von  den  Pol« 
drahten  der  Säule  ohne  Einfluss  ist.  In  Folge  dieses  Uebergangswider- 
standes  giebt,  wie  erwähnt,  eine  Säule,  deren  Elektroden  symmetrisch  in 
eine  Flamme  eintauchen,  einen  Strom  von  stärkerer  Intensität,  einen  viel 
grösseren  Ausschlag  an  einem  in  ihren  Schliessungskreis  eingefügten 
Galvanometer,  wenn  die  negative  Elektrode  eine  grosse,  die  positive 
eine  kleinere  Oberfläche  besitzt,  jene  z.  B.  ein  Platinblech,  diese  ein 
Platindraht  ist,  als  im  umgekehrten  Falle.  Mit  wachsender  elektromoto- 
rischer Kraft  der  Säule  würde  der  Widerstand  am  negativen  Pol  wach- 
sen müssen. 

Dieser  überwiegende  Uebergangswiderstand  für  die  negative  Elek- 
tricitat entspricht  dann  ganz  demjenigen  an  der  negativen  Elektrode 
eines  mit  verdünnten  Gasen  gefüllten  Entladungsrohres. 

Die  Unipolarität  der  Flamme  kann  nicht  von  einer  Polarisation  der  1272 
Elektroden  herrühren,  da  altemirende  von  einer  400  paarigen  Chromsäure- 
kette herrührende  Ströme  durch  die  Flamme  zu  einem  Galvanometer  ge- 
leitet, eine  ebenso  grosse  Ablenkung  geben,  wie  wenn  die  Ströme  in  glei- 
cher Bichtung  fliessen^). 

Auch  eine  mechanische  Bewegping  der  Flammengase  in  der  einen  1273 
oder  anderen  Richtung,  welche  etwa  die  leichtere  Fortführung  der  posi- 
tiven Elektricitat  beim  Durchgange  eines  Stromes  bedingen  könnte,  lässt 
sich  nach  Braun^)  nicht  nachweisen.  Die  Verbreitung  von  Metall- 
dämpfen in  derselben  ändert  sich  dabei  nicht.  Auch  folgen  die  Flam- 
men, selbst  wenn  ein  Strom  von  7  Elementen  hindurchgeht,  nicht  der 
Einwirkung  eines  Magnetes. 

Braun')  hat  untersucht,  ob  die  durch  den  Contact  der  Elektroden  1274 
mit  den  verschieden  zusammengesetzten  Gasschichten  der  Flamme  und 
letzterer  unter  einander  erregten  Ströme  mit  den  Erscheinungen  der  uni- 
polaren Elektricitätsleitung  zusammenhängen.  Die  Anordnung  der  Ver- 
suche war  dieselbe,  wie  bei  der  Untersuchung  der  Leitungsfähigkeit  ge- 
schmolzener Salze  (Bd.  I,  §.  560),  nur  war  an  Stelle  der  letzteren  eine 


1)  Hittorf,  I.e.  —  *)  Braun,  Wied.  Ann.  3,  p.436,  1878*.  —  »)  Braun, 
Pogg.  Ann.  154,  p.  481,  1875*. 
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Flamme  eingefügt,  in  welche  zwei  horizontale  Platindrähte  von  40  his 
5t)  mm  Länge  und  0,5  his  0,8  mm  Dicke  ragten ,  deren  Enden  zu  verti- 
cal  nach  unten  gekehrten,  stets  gleich  geformten  Oesen  von  1,  2,6  und 
3,45  mm  Durchmesser  umgehogen  waren.  Die  Platindrähte  waren  an 
Holzklötzchen  hefestig^  die  auf  Glasplatten  gekittet  waren ,  welche  sich 
wiederum  auf  einer  aus  Glasplatten  dargestellten  Parallelverschiehung 
Tor-  und  rückwärts  hewegen  Hessen.  Durch  eine  Sohrauhe  konnte  der 
Ahstand  der  Oesen  genau  regulirt  werden. 

Wird  die  eine  der  Oesen  mit  einem  Salz  (KsCOa,  Na^SO«,  auch  ge- 
mischt mit  Mn02i  Na4Ps07  u.  s.  f.)  erfüllt,  so  geht  der  Flammenstrom 
durch  die  Flamme  nach  der  reinen  Oese  und  der  Contactstrom  üherragt 
den  thermischen  Strom;  andere  Salze  (KNO3,  NaNOs,  8r(N03)3)  liefern 
den  umgekehrten  Flammenstrom.  Dennoch  hat  ein  durch  die  Flamme 
hindurchgeleiteter  Strom,  dessen  elektromotorische  Kraft  diejenige  des 
Flammenstromes  nicht  übersteigt,  stets  in  der  Richtung  gegen  den  Con- 
tactstrom und  meist  auch  gegen  den  gesammten  Flammenstrom  geringe- 
ren Widerstand,  als  in  umgekehrter  Richtung. 

Zwischen  einem  grösseren  Blech  und  einer  kleinen  Oese  fliesst  der 
Strom  vom  ersteren  zur  letzteren  durch  die  Flamme  (z.  B.  wenn  die- 
selbe Kaliumdampf  enthält);  entsprechend  dem  obigen  Satze  leitet  die 
Flamme  einen  äusseren  Strom  besser  von  der  Oese  zum  Blecb. 

Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  eine  untere  Oese  mit  K3CO3  und  eine 
obere  reine  in  eine  Flamme  gebracht  wird,  so  dass  letztere  kälter  bleibt. 
Es  entsteht  ein  Contactstrom  von  ersterer  zu  letzterer.  Wurde  die  reine 
Oese  in  sehr  heisse  Theile  der  Flamme  gehoben,  so  kehrte  sich  der 
Flammenstrom  um.  Stets  leitete  die  Flamme  einen  äusseren  Strom  in 
der  Richtung  gegen  den  Flammenstrom  am  besten.  Auch  bei  Erfüllung 
der  Oesen  mit  zwei  verschiedenen  Salzen  folgte  dasselbe  Resultat. 

1275  Dass  der  Uebergangswiderstand  an  den  in  die  Flamme  gesenkten 
Elektroden  nicht  etwa  dem  Contactstrom  selbst  zuzuschreiben  ist,  folgt 
nach  Braun  I.e.  schon  daraus,  dass,  wenn  derselbe  beim  Einbringen  einer 
Oese  mit  Nag  S  O4  durch  eine  elektromotorische  Kraft  von  —  0,2  G  r  o  v  e '  - 
sehen  Elementen  compensirt  wird,  doch  beim  Hinzufügen  von  9,9  Gro ver- 
sehen Elementen  in  der  Richtung  des  Contactstromes  oder  entgegenge- 
setzt die  Ablenkungen  am  Galvanometer  verschieden  sind  (resp.  4~  1^*3 
und  —  47,2).  In  einzelnen  Fällen  treten  indess  mit  Steigerung  der  Strom- 
intensität Umkehrungen  der  Richtung  der  Unipolarität  ein,  so  z.  B.  wenn 
die  Oesen  mit  Na^SO^  und  Na4P9  07  erfüllt  sind,  oder  wenn  die  Flamme 
mit  Metalldämpfen  (Natriumdampf)  imprägnirt  ist,  zuweilen  auch  bei 
reinen  Oesen  in  einer  reinen  Flamme. 

1276  Mit  wachsender  Grösse  der  Kathode  nimmt  ihr  Widerstand  nahezu 
umgekehrt  proportional  ihrer  Oberfläche,  d.  h.  proportional  der  Stromes- 
dichtigkeit zu;  indess  lässt  sich  nicht  erkennen,  dass  etwa  der  Wider- 
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stand  aus  einem  constanten  Theil,  dem  Widerstände  w  des  Flammen- 
körpers und  einem  mit  der  Eathodengrösse  veränderlichen,  der  Stromes- 
dichtigkeit proportionalen  Uebergangswiderstand  k  bestehe.  Es  wäre 
dann,  wenn  E  die  elektromotorische  Kraft  ist,  i  =  E/(tP  -f-  ^0)  ^^^^ 
folgte  t  bei  wachsenden  elektromotorischen  Kräften  E  dem  Gesetze  einer 
Parabel,  was  nicht  mit  der  Erfahrung  stimmt. 

Bei  Ableitung  von  Zweigströmen  aus  der  Flamme  mittelst  dünner  1277 
Platindrähte  und  Vergleichung  ihrer  Intensität  ig  mit  der  des  Haupt- 
stromes I  erhält  man ,  wenn  W/  der  Widerstand  des  Flammentheils  zwi- 
schen den  Drähten,  iVg  der  Widerstand  der  Zweigleitung  ist: 

I^  W/  +   Wg   11^. 

ig  Wg  Wf 

V)g  ist  ein  von  der  Intensität  ig  unabhängiger  Widerstand  j  «y  wächst 
mit  f^,  also  müsste  Ijig  mit  wachsender  Stromstärke  abnehmen.  Indess 
zeigte  sich  nach  Braun  bei  Ableitung  eines  Punktes  nahe  der  mit 
schwefelsaurem  Natron  gefüllten,  als  Kathode  dienenden,  also  geringen 
Widerstand  bietenden  Oese  und  directer  Ableitung  der  reinen  als  Anode 
dienenden  Oese  das  umgekehrte  Yerhältniss,  es  wuchs  ir«,  und  zwar  stär- 
ker als  Wf.  Also  ist  auch  an  der  Anode  ein  mit  der  Stromesdichtigkeit 
erheblich  wachsender  Widerstand  vorhanden. 

Wie  schon  Hittorf  gefunden,  ist  der  Widerstand  von  der  Entfer-  1278 
nung  nahe  unabhängig,  wenn  der  durch  die  Flamme  geleitete  Strom 
zwischen  einer  reinen  und  mit  Salz  gefüllten  Oese  hindurchgeht,  und 
letztere  als  Anode  dient;  ist  sie  Kathode,  so  vermindert  sich  der  Wider- 
stand bei  Annäherung  der  Oesen. 

Sind  die  Oesen  in  gleicher  Höhe  der  Flamme,  so  fand  hierbei  Braun 
sogar  eine  Verminderung  des  Widerstandes  bei  weiterer  Entfernung  der 
Elektroden  von  einander. 

Jedenfalls  lässt  sich  also  die  Unipolarität  nicht  auf  einen  specifi- 
schen  Widerstand  an  der  Kathode  zurückführen^),  sondern  wohl  eher 
auf  d$ks  zur  Entladung  der  beiden  Elektricitäten  erforderliche  verschie- 
dene Potential,  wie  überhaupt  die  Leitung  in  der  Flamme  nicht  mit  der 
von  Metallen,  sondern  mit  der  in  verdünnten  Gasen  zu  parallelisiren  ist. 

Die  Unipolarität  der  Flamme  kann  dazu  dienen,  von  abwechselnd  1279 
gerichteten  Strömen  die  einen  auszuschliessen.     Verbindet  man  nach 


^)  Vgl.  eine  Polemik  von  Herwig  (Wied.  Ann.  1,  p.  516,  1877*)  hiergegen, 
welcher  eine  negative  Eigenelektricität  der  heissen  Flammentheile  annimmt, 
(während  Hankel  überhaupt  eine  solche  Eigenelektricität  leugnet)  durchweiche 
der  Eintritt  positiver  Elektricität  aus  der  Anode  in  dieselbe  erleichtert  wer- 
den soll.  IndesB  widerspricht  dies  den  Beobachtungsresultaten.  Eine  Erwide- 
rung von  Braun,  siehe  ibid.  3,  p.  436,  1878*,  und  dagegen  Herwig,  ibid.  4, 
p.  460,  1878*. 
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Fuchs ^)  das  eine  Ende  einer  Inductionsspirale  mit  der  Erde  und  das 
andere  mit  dem  Goldblatt  eines  Hankel 'sehen  Elektrometers,  so  erhält 
man  bei  dem  Schliessen  und  Oeffhen  des  inducirenden  Stromes  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  vier  Ausschläge  i^,  0»,  Snj  Op,  die  gleiok 
gross  sind.  Wird  aber  die  Leitung  zum  Elektrometer  an  einer  Stelle 
unterbrochen  und  werden  die  Platinelektroden  der  Enden  daselbst  in  eine 
zur  Erde  abgeleitete  Flamme  eingesenkt,  so  bleibt  Op  positiv  und  er- 
scheint Yergrössert.  Sn  ist  Null,  Op  ebenfalls  oder  schwach  positiv,  Sp 
positiv,  indess  nicht  vergrössert. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  ist  der  schnellere  Verlauf  der 
Oeffnungsströme  und  die  Unipolaritat  der  Flamme,  welche  den  lieber- 
gang  der  Ströme  8n  znm  Elektrometer  hindert.  Treten  altemirende 
Ströme  bei  der  Induction  auf,  so  werden  diejenigen,  für  die  das  in  die 
Flamme  gesenkte  Ende  der  InductionsroUe  Kathode  ist,  ebenfalls  auf- 
gehalten und  bei  den  Strömen  Op  gelangt  nur  die  positive  Elektricität 
zum  Elektrometer,  welcher  mittlere  stärkere  Ausschläge  zeigt;  ebenso 
verhält  es  sich  mit  den  Strömen  On,  denen  die  negative  Elektricität  ent- 
zogen wird. 

Wird  die  Flamme  nicht  zur  Erde  abgeleitet,  so  bleibt  die  Richtung 
der  Ausschläge,  wenn  auch  nicht  ihre  Grösse,  unverändert.  Letztere  ist 
namentlich  bei  Op  sehr  vermehrt. 

Dass  diese  Erscheinungen  nicht  durch  Polarisation  der  Elektroden 
in  der  Flamme  bedingt  sind,   zeigte  folgender  Versuch.     Befanden  sich 

in  der  Flamme  drei  Platinelektroden 
a&c,  von  denen  a  mit  dem  Elektro- 
meter, h  mit  dem  negativen  Pol  einer 
andererseits  abgeleiteten  60  paarigen 
Kupferzinkkette,  c  mit  der  Erde  ver- 
bunden war,  so  zeigte  das  Goldblatt 
nur  einen  geringen  negativen  Aus- 
schlag. Wurde  die  Elektrode  a  plötz- 
lich mit  der  Erde  verbunden,  so  ging 
das  Goldblatt  des  Elektrometers  nur 
in  die  Ruhelage,  statt  durch  die  Polari- 
sation auszuschlagen.  —  Auch  könnte« 
wenn  durch  Verbindung  mit  der  Säule 
die  Elektrode  a  negativ  geladen  wird, 
positive  Elektricität  durch  Influenz  aus 
der  Erdleitung  in  die  Flamme  über- 
treten. Indess,  wenn  sich  wieder  die 
drei  Elektroden  a,  &,c  in  der  Flamme 
befinden,  von  denen  c  mit  der  Erde,  a  mit  dem  Elektrometer  verbunden 
ist,  so  entladet  sich  dasselbe  sofort,  wenn  h  mit  dem  freien  Pol  einer 


Fig.  303. 


1)  Fuchs,  Pogg.  Ann.  155,  p.  252,  1,875*. 
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andererseits  abgeleiteten  Zamboni*  sehen  Säule  yerbunden  wird,  gleich- 
viel ob  der  Pol  positiv  oder  negativ  ist. 

Auch  in  der  inducirenden  Spirale  selbst  hat  Fuchs  durch  die  1280 
Flamme  alternirende  Entladungen  der  Extras cröme  nachgewiesen.  Er 
bedient  sich  dabei  der  Fig.  303  gezeichneten  Drahtcombination ,  in  wel- 
cher die  Spiralen  in  den  Zweigen  ah  und  de  einander  gleich  sind,  ebenso 
die  Widerstände  der  vier  Zweige  ab,  hol  ad ^  dc^  und  unterbricht  die 
Leitung  von  d  zum  Goldblatt  durch  eine  zur  Erde  abgeleitete  Flamme. 
Die  Oeffnungsausschläge  waren  dann  stets  positiv,  in  welcher  Richtung 
der  primäre  Strom  auch  floss.  Sie  wuchsen  beim  Einlegen  von  Eisen- 
drähten in  die  Spiralen.  Die  Schliessungsausschläge  waren  Null  oder  sehr 
schwach  positiv. 

Sind  die  zwischen  den  Elektroden  in  der  Nähe  oder  in  der  Flamme  1281 
vorhandenen  Spannungen  grösser,  so  können  auch  Funken  durch  sie 
hindurchgehen.  Dabei  ist  nach  Macfarlane  und  Rintoul^)  die  zur 
Entladung  von  einer  Metallplatte  zu  einem  Bunsen'scben  Brenner  er- 
forderliche Potentialdifferenz  grösser,  wenn  die  Platte  negativ  ist,  ausser 
bei  sehr  kleinen  Entfernungen.  Sie  ist  grösser  bei  einer  nichtleuchten- 
den Flamme  bei  kleineren,  sehr  viel  kleiner  bei  grösseren  Abständen  als 
für  die  leuchtende,  namentlich  für  die  negative  Ladung. 

Bei  sehr  starken  elektromotorischen  Kräften  können  in  der  Flamme  1282 
Bogenentladungen  auftreten,  leichter,  wenn  die  negative  Elektrode  in 
der  Flamme  mit  Ealiumdampf  umgeben  ist ;  auch  wenn  die  positive  Elek- 
trode in  der  äusseren  umgebenden  Luft  sich  befindet.  Stets  zeigt  sich  erst 
an  der  positiven  Elektrode  ein  kleines  Büschelchen,  welches  durch  einen 
dunklen  Raum  von  der  Flamme  getrennt  ist;  dann  entsteht  bei  kleineren 
Entfernungen  im  dunklen  Räume  gelbes  Licht  und  die  Bogenentladung 
erscheint  unter  Schmelzen  der  positiven  Elektrode.  Bei  umgekehrter  Ver- 
bindung der  Elektroden  erscheint  die  Bogenentladung  erst,  wenn  die 
nunmehr  negative  Elektrode  in  der  Luft  bis  in  den  Flammensaum  ge- 
bracht ist'). 


1)  Macfarlane  u.  Bintoul,  Proc. Boy. Edinb.  Soc.  1882,  p.  567*;  Beibl. 
7,  p.  53*.  —  »)  Hittorf,  1.  c. 
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Zurückführung  der  elektrischen  Constanten 

auf  absolutes  Maass. 


Bereits  froher  haben  wir  als  mechanische  Einheit  der  Elektricitäts-  1283 
menge  diejenige  angegeben ,  welche ,  auf  einen  unendlich  kleinen  Raum 
concentrirt,  einer  unendlich  wenig  ausgedehnten  Masse  Eins  (der  Masse 
eines  Grammes),  welche  mit  der  gleichen  Elektricitätsmenge  Eins  yer- 
bnnden  ist  und  sich  in  der  Entfernung  von  1  cm  von  der  ersten  befindet, 
die  Beschleunigung  Eins  (1  cm)  ertheilt. 

Das  0  h  m '  sehe  Gesetz  giebt  sodann  die  Beziehung  zwischen  der  In-  1284 
tensität  I  eines  galvanischen  Stromes,  der  ihn  erregenden  elektromotori- 
schen Kraft  E  und  dem  Widerstand  W  seines  Schliessungskreises 

W 

Wir  können  das  Grundmaass  zweier  dieser  drei  Grössen  beliebig 
wählen ;  dann  ist  das  Grundmaass  der  dritten  Grösse  unmittelbar  dadurch 
gegeben,  dass  wir  noch  feststellen,  dass  die  Intensität  desjenigen  Stromes 
gleich  Eins  ist,  dessen  elektromotorische  Kraft  und  Widerstand  gleich 
Eins  sind. 

Wir  können  die  verschiedenen  Wirkungen  des  Stromes  zur  Fest- 
stellung der  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  Intensität  be- 
nutzen, aus  diesen  die  Einheit  des  Widerstandes  ableiten  und  mit  den  so 
gefundenen  Einheiten  die  willkürlichen  Maasseinheiten  vergleichen,  welche 
wir  bisher  angewendet  haben. 

Wir  haben  schon  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Werkes  derartige  1285 
Gnindmaasse  aufgestellt  und  benutzt. 

Das  rationellste  Grundmaass  der  elektromotorischen  Kraft  und  In- 
tensität ist  jedenfalls  das  mechanische  Maass,  durch  welches  die 
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Constanten  auf  die  §.1283  erwähnte  directe  Wechselwirkung  der  elektri- 
schen Massen  zurückgeführt  werden.  Wir  wiederholen  der  Vollständig- 
keit halber  die  Bd.  I,  §.  339  gegebenen  Definitionen.    Danach  ist: 

Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
die  Kraft  einer  Kette,  welche  die  beiden,  mit  ihren  Polen  verbundenen 
Leiter  so  stark  ladet,  dass  die  Differenz  der  Potentiale  der  elektrischen 
Massen  auf  das  Innere  jener  Leiter  gleich  Eios  ist. , 

Bei  Berechming  der  Potentiale  setzen  wir  die  §.1283  definirte  Elek- 
tricitätsmenge  gleich  Eins. 

Als  mechanische  Einheit  der  Stromintensität  ist  die  In- 
tensität eines  Stromes  zu  setzen,  in  welchem  in  der  Zeiteinheit  (1  See.) 
durch  jeden  Querschnitt  des  unverzweigten  Theiles  des  Schliessungskrei- 
ses die  Elektricitätsmenge  Eios  geführt  wird. 

Den  Widerstand  Eins  in  mechanischem  Maass  besitzt  endlich 
ein  Leiter,  in  welchem  durch  eine  an  seinen  Enden  wirkende  elektro- 
motorische Kraft  Eins  in  der  Zeiteinheit  ein  Strom  von  der  Intensität 
Eins  erzeugt  wird. 

1286  Neben  diesen  rationellen  Grundmaassen  haben  wir  zunächst  in  die- 
sem Werk  noch  einige  empirische  Grundmaasse  verwendet. 

Als  empirische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
haben  wir  die  elektromotorische  Kraft  einer  D an iell' sehen  Kette  „amal- 
gamirtes  Zink,  neutrale  concentrirte  Zinkvitriollösung,  concentrirte  Kupfer- 
vitriollösung,  galvanoplastisch  niedergeschlagenes  Kupfer"  gesetzt.  Für 
diese  Kette  sind  häufig  andere  Abänderungen  der  D  a  n  i  e  1 1 '  sehen  Kette 
benutzt  worden,  so  z.  B.  ist  an  Stelle  der  Zinkvitriollösung  verdünnte 
Schwefelsäure  verwendet  worden,  wodurch  sich  die  elektromotorische 
Kraft  derselben  ein  wenig  ändert. 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstandes  nahmen  wir  die 
Siemens'  sehe  Einheit,  d.  h.  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von 
1  qmm  Querschnitt  und  1  m  Länge  bei  0^  G. 

Wir  bezeichnen  die  in  dieser  Einheit  ausgedrückten  Widerstände 
durch  die  Beifügung  der  Buchstaben  Q.-E.  (Quecksilbereinheit)  oder,  da 
die  Einheit  zuerst  von  Werner  Siemens  eingeführt  ist,  mit  S.  E. 

Die  empirische  Einheit  der  Stromintensität  ist  dann  durch 
diese  beiden  Bestimmungen  festgestellt;  indem  die  empirische  Einheit 
der  elektromotorischen  Kraft  in  einem  Leiter  von  der  empirischen  Ein- 
heit des  Widerstandes  einen  Strom  von  der  empirischen  Einheit  der  In- 
tensität erzeugt. 

1287  Ausserdem  können  wir  Definitionen  für  einzelne  der  Gonstanten  aus 
allen  möglichen  Wirkungsäusserungen  des  Stromes  ableiten.  So  hat  man 
namentlich  als  chemische  Einheit  der  Stromintensität  die  In- 
tensität eines  Stromes  definirt,  welcher  in  einer  Secunde  (oder  auch  einer 
Minute)   1  mg  Wasser  zersetzt.     Andere  Physiker  nahmen  für  letztere 
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Menge  9  mg  Wasser,  so  daes  der  Strom  in  einer  Secunde  1  mg  Wasser- 
stoff entwickelt.  Auch  hat  man  weniger  zweckmässig  die  Intensität  eines 
Stromes  als  Eins  (Jacobi*  sehe  Einheit)  bezeichnet,  welcher  1  ccm  Knall- 
gas in  einer  Minute  abscheidet. 

Hält  man  als  Definition  der  chemischen  Einheit  der  Stromintensität 
die  Zersetzung  von  9  mg  Wasser  in  einer  Secunde  fest  und  wählt 
als  Einheit  des  Widerstandes  die  Siemens'sche  Quecksilbereinheit,  so 
kann  man  als  chemisch  empirische  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  bezeichnen, 
durch  welche  in  einem  Scbliessungskreise  yon  der  Einheit  des  Wider- 
standes ein  Strom  von  der  chemischen  Einheit  der  Intensität  erzeugt 
wird. 

In  dieser  chemischen  Einheit  lässt  sich  z.  B.  nach  den  Yer-  1288 
suchen  von  Buff  (Bd.  I,  §.679)  die  elektromotorische  Kraft  der 
Daniell'schen  und  Grove'schen  Kette  ausdrücken.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  dieser  Ketten  war  daselbst  D  =  4,207  und  jB  =  7,136 
gefunden,  wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Neusilberdraht  von 
0,75  m  Länge  und  1,5mm  Durchmesser  galt,  dessen  Leitungsvermögen 
12,4 mal  kleiner  war,  als  das  des  Silbers.  Da  letzteres  etwa  60 mal 
besser  leitet  als  Quecksilber,  so  würde  diese  Widerstandseinheit  0,08771- 
mal  grösser  sein  als  die  Sie  mens' sehe  Quecksilbereinheit.  Als  Einheit 
der  Stromintensität  I  galt  ein  Strom,  welcher  in  der  Minute  21,08  ccm 
(1,888  mg,  also  in  der  Secunde  0,03145  mg)  Wasserstoff  abscheidet.  Diese 
Einheit  ist  also  0,3145  mal  grösser,  als  die  von  uns  gewählte.  In  den 
neuen  Einheiten  wäre  mithin  die  elektromotorische  Kraft  derDaniell'- 

schen  Kette 

B  =  4,207.0,08771.0,3145  =  0,0116. 

Da  für  den  Widerstand  i2  =  1  die  Intensität  J  =  D  ist ,  so  sind 
diese  0,0116  mg  auch  gleich  der  in  der  Secunde  durch  den  Strom  der 
D  a  n  i  e  1  r  sehen  Kette  aus  Wasser  abgeschiedenen  Wasserstoffmenge,  wenn 
der  G^sammtwiderstand  der  Schliessung  gleich  einer  Quecksilbereinheit  ist. 

Denselben  Werth  hat  auch  Raoult*)  bestimmt.  Der  Strom  mehre-  1289 
rer  Da  nie  IT  scher  Elemente  ZiK^  Fig.  304,  wurde  durch  ein  horizon- 
tales ,  0,839  qmm  im  Querschnitt  halten- 
des und  876,12  mm  langes  und  mit  Eis 
umgebenes  Capillarrohr  r  geleitet,  des- 
sen Enden  in  zwei  weitere  Glasröhren  A 
und  B  mittelst  Korken  eingesetzt  waren, 
die,  ebenso  wie  das  Capillarrohr,  Queck- 
silber enthielten.  Das  Quecksilber  in  A 
und  B  wurde   mit  den  Elektroden  eines 


1)  Baoult,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbys.  [4]  2,  p.  338,  1864*. 


904  Chemische  Einheiten. 

Galvanometers  G  mit  langem  Draht  yerhonden,  gegen  dessen  Wider- 
stand der  der  übrigen  Zweige  der  Leitung  verschwand.  In  den  die 
Säule  enthaltenden  Zweig  war  ein  Rheostat  eingefügt,  durch  welchen 
eine  Zeit  t  hindurch  der  Strom  constant  erhalten  wurde.  Es  wurde 
die  Intensität  Ii  des  Stromes  daselbst  und  zugleich  die  in  der  Zeit  t 
in  einem  Element  der  Säule  ZiKi  abgeschiedene  Kupfermenge  Ki  be- 
stimmt. Sodann  wurde  ein  Daniell'sches  Element  nur  durch  das  Gal- 
vanometer Cr  geschlossen  und  wieder  die  Intensität  Jo  des  Stromes  ge- 
messen. 

Sind  bei  der  ersten  Schliessung  die  Widerstände  der  Zweige  ÄZiKi  P, 
AB  und  AQ-B  gleich  fi,  r  und  r^,  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  JE7,  so  ist  die  Intensität  Ix  des  Stromes  in  dem  die  Säule  enthal- 
tenden Zweige 

h  =  -T«  — - — ,    resp.    11=1^-^, 

da  r^  gegen  r  sehr  gross  bt. 

Scheidet  der  Strom  Ji  in  der  Zeit  t  die  Kupfermenge  Ky  ab,  so 
scheidet  der  Strom  7o  in  der  Zeit  Eins  die  Kupfermenge 

ab.  Wird  dem  Schliessungskreise  des  D  an  ie  IT  sehen  Elementes  statt 
des  Widerstandes  r^  des  Galvanometers,  gegen  welchen  der  des  Elemen- 
tes selbst  verschwindet,  der  Widerstand  Eins  geboten,  so  steigt  die  In- 
tensität auf  das  r^  fache  und  die  abgeschiedene  Kupfermenge  ist 

So  betrug  z.B.  bei  Anwendung  einer  Kette  von  vier  Dan  i  eil 'sehen 
Elementen 

7o   =  sin  750  6'  =  0,9664  Jj  =  sin  16»  21'  =  0,2815 

Kl  =  1113  mg  t    =  176  Minuten 

r  =  1,043 

Durch  den  Strom  eines  D an i eil' sehen  Elementes,  dessen  Schlies- 
sungskreis den  Gesammtwiderstand  Eins  (eine  Quecksilbereinheit)  besitzt, 
wird  also  in  einer  Secunde  die  Kupfermenge 

^  -  "^^  ■  ö;28l5    mTeö  -  ^•^"°'« 

abgeschieden.  Als  Mittel  mehrerer  Versuche  ergiebt  sich  statt  dieses 
Werthes  der  Werth  0,378  mg.  Derselbe  Strom  würde  aus  0,108  g  Was- 
ser in  einer  Secunde  0,012mg  Wasserstoff  abscheiden,  welcher  Werth 
mithin  die  chemisch  empirische  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'- 
schen  Kette  wäre. 
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Sehr  viel  einfacher  lässt  sich  diese  Bestimmung  mittelst  der  Pog-  1290 
gendorff  sehen  Compensationsmethode  ausfahren,  wenn  man  den  Strom 
einer  D  a  n  i  e  1 T  sehen  Kette  durch  den  einer  anderen  Kette,  z.B.  einiger 
Bunsen' sehen  Elemente  compensirt.  Ist  der  Widerstand  des  Brücken- 
drahtes in  Siemens' sehen  Einheiten  gleich  r,  die  an  der  Tangenten- 
bussole in  demselben  Zweige  abgelesene  Stromintensität  J,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  (Bd.  I,  §.  627) 

D  =  rL 

Leitet  man  vorher  durch  die  Tangentenbussole  und  ein  Kupfer- 
vitriolyoltameter  einen  Strom,  so  kann  man  die  Ablenkungen  an  der 
Tangentenbussole  direct  auf  ehemische  Einheiten  reduciren.  Auf  diese 
Weise  fand  von  Waltenhofen^)  die  elektromotorische  Ejraft  der  Da - 
nieir  sehen  Kette  im  Mittel  aus  14  Versuchen  gleich  12,044,  wenn  als 
Einheit  der  Stromintensität  ein  Strom  galt,  der  in  einer  Minute  1  cem 
Knallgas,  also  in  einer  Secunde  0,000996  g  Wasserstoff  entwickelt.  F&r 
einen  Strom ,  welcher  in  einer  Secunde  1  mg  Wasserstoff  entwickelt ,  ist 
demnach  die  elektromotorische  Kraft  der  Da  nie  11' sehen  Kette: 

D  =  12,044.0,000996  =  0,01204, 

also  dasselbe  Resultat,  wie  Raoult  und  Buff  erhalten. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove'schen  Kette  ist  hiemach 
in  chemischen  Einheiten  nahezu  gleich  0,020. 

Statt  dieser,  auf  heterogene  Einheiten  basirten  Messungen  der  Stro-  1291 
mesconstanten  hat  man  dieselben  auf  ein  einheitliches  Princip  zurück- 
geführt, indem  man  sich,  gestützt  auf  die  exacten  Methoden  von  Gauss 
und  Weber,  zur  Messung  des  Magnetismus  nach  absolutem  Maass  der 
elektromagnetischen  Einheiten  der  Constanten  des  Stro- 
mes bedient. 

Wir  haben  Bd.  III,  §.  350  u.  f.  angeführt,  wie  die  durch  elektro- 
magnetische Apparate  gemessenen  Intensitäten  der  galvanischen  Ströme 
auf  ein  gemeinsames  elektromagnetisches  Maass  reducirt  werden 
können.  Als  elektromagnetische  Einheit  der  Intensität  haben 
wir  ebendaselbst  nach  diesem  Maasse  die  Intensität  des  Stromes 
bezeichnet,  welcher,  um  die  Flächeneinheit  kreisend,  auf  einen  Magnet- 
pol eben  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Moment  Eins, 
dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 

Als  elektromagnetische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kräfte  setzen  wir  diejenige  elektromotorische  Kraft,  welche  von  der 
Einheit  der  magnetischen  Kräfte  in  einem  geschlossenen  Kreise  inducirt 
wird,  wenn  derselbe  sich  so  dreht,  dass  seine  Projection  auf  eine  gegen 
die  Richtung  der  magnetischen  Kräfte  senkrechte  Ebene  sich  in  der  Zeit* 
einheit  um  die  Flächeneinheit  verändert. 


1)  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  133,  p.  462,  1868*. 
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Als  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes  be- 
zeichnen wir  endlich  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  wel- 
chem die  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  er- 
zeugt, dessen  Intensität  in  elektromagnetischem  Maass  ebenfalls  gleich 
Eins  ist^).  —  Als  Einheitsmaasse  sind  dabei  neuerdings  das  Centimeter, 
das  Gramm  und  die  Secunde  gewählt. 

1292  Bei  der  Messung  der  Intensität  I  der  Ströme  nach  elektromagneti- 
schem Maass  durch  die  Tangentenbussole  haben  wir 

gefunden,  wo  h  der  Radius  des  Kreisstromes,  22  der  Abstand  seines  Um- 
fanges  von  der  (kleinen)  Nadel,  H  die  Horizontalcomponente  des  Erd- 
magnetismus ist.  Da  nun  ^  von  den  Dimensionen  [X"'*'^Jf*'^r~*]  ist,  wo 
Ly  M  und  T  die  Längen-,  Massen-  und  Zeitdimensionen  bezeichnen  (vgl. 
Bd.  in,  §.  230),  so  ist  die  Intensität  I  in  elektromagnetischem  Maass  von 
der  Dimension  [L^,  jf /.  y- 1]. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  gleichförmige  Aenderung 
der  Projection  eines  z.  B.  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  geschlosse- 
nen Drahtkreises  auf  die  Richtung  der  Horizontalcomponente  des  Erd- 
magnetismus um  die  Fläche  F  in  der  Zeit  t  inducirt  wird,  ist  nach  Bd.  IV, 
§.  109  gleich  FH,  also  die  in  der  Zeiteinheit  inducirte  Kraft  E  gleich 
F.H/L  Da  F  von  der  Dimension  [L*]  ist,  so  folgt  die  Dimension  der 
elektromotorischen  Kraft  E  gleich  [L^^M^^T"^],  Da  endlich  nach  dem 
Ohm 'sehen  Gesetz  der  Widerstand  W  =  E/I  ist,  so  ist  die  Dimension 
des  Widerstandes  gleich  [L  T""  ^] ,  d.  h.  die  gleiche ,  wie  die  einer  Ge- 
schwindigkeit *). 

1293  Als  praktische  Einheiten  hat  man  für  die  elektromotorische  Kraft  das 
10^ fache  der  elektromotorischen  Einheitskraft,  das  Volt,  für  den  Wider- 
stand das  10^  fache  der  elektromagnetischen  W^derstandseinheit ,  das 
Ohm,  und  dem  gemäss  für  die  Intensität  das  10~~^  fache  der  Intensitäts- 
einheit, das  Ampere,  hingestellt,  so  dass  also  ein  Volt  die  elektro- 
motorische Kraft  ist,  welche  in  einem  Stromkreise  vomWider- 
stände  ein  Ohm,  die  Stromintensität  ein  Ampere  erhält'). 

1294  Früher  nannte  man  die  elektromagnetische  Einheit  der  Strominten- 
sität nach  dem  Vorgange  von  Latimer  Clark,  welchem  auch  andere 
englische  Physiker,  Fl.  Jenkin,  Everett  u.A.  folgten,  ein  „Weber". 

Indess  ist  die  von  W.  Weber  selbst  aufgestellte  elektro- 
magnetische Einheit  der  Intensität  von  dieser  Einheit  verschieden. 
Er  wählt  als  Einheiten  der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  das  Millimeter, 

^)  W.Weber,  Elektrodyn.  Maassbestimmungen,  Tb.  II*.  —  ^  Vergl.  Rep. 
Brit.  Absoc.  1863,  p.  130,  1867*.  —   »)  OongresB  der  Elektriker  zu  Paris  1881*. 
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die  Mapse  eines  Milligramms  und  die  Secunde,  so  dass,  wenn  wir  mit  g 
und  mg  die  Masse  eines  Gramms  oder  eines  Milligramms  bezeichnen, 
seine  Intensitatseinheit  nach  den  oben  angegebenen  Dimensionen  gleich 
lmm^mg^^«8ec"~i  oder  im  C.-G.-S.- System  gleich  cm^/'g^^seC^  10~^ 
Die  Weber' sehe  Intensitätseinheit  ist  also  zehnmal  kleiner  als  ein  Am- 
pere, resp.  ein  früheres  Weber. 

Wegen  der  bei  den  gleichen  Namen  leicht  möglichen  Verwechslung 
hat  der  Gongress  der  Elektriker  für  die  nunmehr  angenommene  Intensi- 
tatseinheit cm^'^g^'sec—i  10""i  den  Namen  Weber  mit  dem  von  Ampere 
vertauscht. 

Die  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  jeden  Querschnitt  eines  Schlies-  1295 
sungskreises  fliessend'e  Elektricitätsmenge,  dessen  Widerstand  ein 
Ohm  ist -und  in  dem  die  elektromotorische  Kraft  ein  Volt  wirkt,  wird, 
im  G.-G.-S.-System  ausgedrückt,  ein  Coulomb  genannt.  Da  die  Inten- 
sität I  des  Stromes  gleich  der  Quantität  Q  Elektricität  ist,  welche  in 
der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  fliesst,  so  ist  die  in  der  Zeit  T 
fliessende  Elektricitätsmenge  gleich  I,  T,  Die  Dimension  der  Quantität  ist 
also  gleich  (Dim.  7)  T=lV^M'/*l  Ihre  Einheit  ist  gleich  cmV«gV«  IQ-i. 

Die  Gapacität  eines  Gondensators ,  der  durch  die  elektromotori- 
sche Kraft  ein  Volt  sich  mit  einer  Elektricitätsmenge  ein  Goulomb  ladet, 
wird  ein  Farad  genannt. 

Da  die  Gapacität  gleich  der  durch  eine  elektromotorische  Kraft  E 
in  den  Gondensator  eingeführten  Elektricitätsmenge  Q  dividirt  durch  die 
dieselbe  erregende  elektromotorische  Kraft  ist,  so  ist  die  Dimension  der 
Gapacität  (Dim.  0  /  (Dim.  E)  =  [X-^T«].  Da  ferner  die  Einheit 
von  Q  gleich  cm*/«  g^^  10""^,  die  der  elektromotorischen  Kraft  gleich 
cm'/«  g*Asec~*  10®  ist,  so  ist  die  Einheit  der  Gapacität  gleich  cm*"^  sec'  10~*. 

Eine  Zusammenstellung  der  so  angenommenen  Einheiten  im  G.-G.-S.-  1296 
System  ergiebt  die  Einheit 

des  Widerstandes 1  Ohm         =10^     cm  seC^ 

der  elektromotorischen  Kraft  1  Volt  =10®     cm^^g^/'sec""^ 

der  Intensität 1  Ampere    =  lO^icm^sg^^^sec— i 

der  Quantität 1  Goulomb  =  10" ^cm^-^gV« 

der  Gapacität 1  Farad       =  10~"^cm~i     sec' 

Als  derivirte  Einheiten  hat  man  die  eine  Million  mal  grösseren  Ein- 
heiten mit  dem  Namen  „Megohm",  „ Megavolt",  die  eine  Million  mal 
kleineren  Einheiten  mit  „Mikrohm",  „Mikrofarad"  u.  s.  f.  bezeichnet. 

Ausser  den  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Einheiten  nimmt  1297 
noch  Clausius^)  als  Einheit  der  magnetischen  Masse  das  „Weber" 
10®cm'^gr*'^sec~i  an,  welcher  Namen  früher  für  die  10  mal  kleinere 
Einheit  der  Stromintensität,  als  das  Ampere  benutzt  wurde  (vgl.  §.  1294). 

1)  Clftusius,  Wied.  Ann.  16,  p.  529,  1882*. 
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Setzt  man  als  Einheit  der  Länge  den  Quadranten  dea  Ueridians 
g  ^  Im.  10',  als  Einheit  der  Maeee  p  =  l  gr .  10~'i,  ao  fallen  in 
dem  neuen  elektromagnetiachen  Undecimogramm-Hebdomometer-Secan- 
den-System  die  Potenzen  von  10  fort  und  es  wird: 

1  Ohm      q         8-1    1  Ampere     a^jj^s"-*    1  Farad     q-^     S* 
1  Volt       qVip'/is-*    1  Coolomb    q'^'p'''  1  Weher    g^^As-i 

i  Die  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  achliesst  zu- 

gleich die  Bestimmung  in  sich,  daas  die  Inductionsconatanto  gleich  Eins 
ist.  In  der  That  hat  schon  Eircthoff^)  hei  einer  Bestimmung  der 
Inductionsconstante  saf  dieses  Verhältniss  aufmerksam  gemacht.  Er  ver- 
band zwei  Spiralen  Ai  und  A^,  Fig.  305,  welche  auf  einander  inducirend 
wirkten,  durch  die  Drähte  A,CAt  und  A^DAi  zu  einem  geschlossenen 
Kreise,  in  welchem  bei  G  ein  Galvanometer,  bei  S  eine  galvanische  Säule 
Fig.  305. 


von  der  elektromotorischen  Kraft  E  eingeschaltet  war.  Verbindet  man 
noch  die  Punkte  C  und  D  durch  einen  Draht  CD,  und  sind  die  Intensi- 
täten und  Widerstände  in  den  Strom z weigen : 

CD  =  2i  und  tPe,       CAiSD  =  /,  und  w,,       CA,GD  =  7,  und  w,, 
so  ist  nach  den  Kirchhof f  sehen  Gesetzen  der  Stromverzweigung : 
Ja  w» 


1) 


Entfernt  man  jetzt  die  Spirale  A^  von  Ai  um  ein  Bestimmtes,  so 
wird  in  beiden  Spiralen  ein  Strom  inducirt.  Die  gesammte  elektromoto- 
rische Kraft  des  in  Af  inducirten  Stromes  sei  e^,  die  des  Stromes  in  Ai 
sei  ^1,  die  Intensitäten  der  durch  diese  Induction  in  den  einzelnen  Zwei- 
gen der  Leitung  inducirten  Ströme  seien  /«,  ?j,  t],  dann  ist: 

.    _    ea(wo  +  tPi)  +  CiiPp        jj. 

Wo»!    +    WiWj    +   WjMJ» 

Eh  sei  e  die  in  A,  bez.  As  inducirte  elektromotorische  Kraft,  wenn 
durch  j4,  bez.  Ai  bei  der  Bewegung  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins 
flösse,  dann  ist:  e,  ^  JjC;  ej  ^I^e,  also  nach  2  und  1,  wenn  ausserdem 
""o  gegen  tOi  nnd  W)  vernachlässigt  werden  kann;  tj/Zj  =  e/te„. 


<)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  76,  p.  *12,  1849*. 
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Ist  das  Potential  der  Spiralen  Äi  und  Af  auf  einander,  wenn  durch 
beide  ein  Strom  von  der  Infcensit&t  Eins  fliesst,  vor  und  nach  der  Be- 
wegung gleich  V  und  Vq  ,  ist  die  Inductionsconstante  gleich  e ,  so  ist 
€  =  £(F—  Fo),  und  wenn  die  Spiralen  in  unendliche  Entfernung  von 
einander  gebracht  werden,  dass  Vq  =  0  ist,  e  =  £  F,  daher 

Die  Werthe  i^,  7j,  Wi  sind  hier  in  beliebigen  Einheiten  gemessen. 

Der  Werth  F  lässt  sich  aus  den  Dimensionen  der  Spiralen  berech-.  1299 
nen.  Zur  Bestimmung  des  Werthes  h/ 1^  dient  die  folgende  Betrach- 
tung. Ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  H,  das  Mo- 
ment, das  Trägheitsmoment  und  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel 
M,  K  und  T,  das  ihr  durch  den  Strom  Eins  ertheilte  Drehungsmoment  d 
und  die  durch  den  constanten  Strom  I^  ihr  ertheilte  Ablenkung  a,  so  ist 
HMa  =  Ja  ef,  oder  da  HM  ^  n^K/  T»  ist, 

Wird  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  um  a  von  dem  momentanen 
Strom  i)  getroffen,  so  können  wir  annehmen,  wenn  a  klein  ist,  dass  der 
Strom  i^  auf  die  Nadel  ebenso  wirke,  wie  wenn  sie  sich  in  der  Ruhelage 
befände.  "Wird  dabei  der  Ausschlag  um  den  Werth  ß  —  a  vermehrt, 
so  ist  mit  Berücksichtigung  der  Dämpfung  der  Schwingungen  die  der 
Nadel  durch  den  momentanen  Strom  ertheilte  Geschwindigkeit: 

wo  X  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  ist.  So  ergiebt  sich : 

H        ß  -  K  T    T  <"•"<'  f 

Y  =      „      -Z^  1) 

Da  bei  den  Versuchen  nicht  immer  abgewartet  wurde,  dass  die  Nadel 
genau  den  Stand  a  angenommen  hatte,  so  musste  in  /3  —  a  statt  a  der 
Werth  0^1  substituirt  werden,  welchem  ihr  Ausschlag  zur  Zeit  des  Induc- 
tionsstromes  entsprach. 

Um  den  Widerstand  Wq  des  Drahtes  CD  zu  bestimmen,  wurde  der-  1300 
selbe  bei  einem  zweiten  Versuche  vermittelst  eines  auf  ihm  verschieb- 
baren Quecksilbernäpfchens  verlängert,  so  dass  sein  Widerstand  w'q  wurde. 

Bezeichnen  /']  und  t'j  die  bei  diesem  Widerstände  erhaltenen  Inten- 
sitäten des  primären  und  inducirten  Stromes  in  dem  Schliessungszweige 
CA^  QDj  so  ist  nach  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  1): 


©  -  m 


V    ') 
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Als  Einheit  der  als  Widerstände  benutzten  Kupferdrahte  wurde  der 
Widerstand  eines  Kupferdrahtes,  als  Einheit  der  Stromintensität  die  elek- 
trodynamische Einheit  gewählt.  Dann  ergab  sich  für  diese  Einheiten 
«  =  1/192  Quadratzoll. 

^ähme  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  für  die  durch  die  elek- 
trodynamische Wirkung  gegen  einander  bewegten  Stromelemente  die  Ge- 
schwindigkeit von  1000  Fuss  (313853  mm)  in  der  Secunde;  als  Ein- 
heit des  Widerstandes  den  eines  Kupferdrahtes  von  einer  Quadratlinie 
(4,75  qmm)  Querschnitt  und  0,434  Zoll  (11,35  mm)  Länge,  so  wäre  die 
Inductionsconstante  b  gleich  Eins. 

1301  Nach  den  Angaben  Bd.  III,  §.351  hat  es  keine  Schwierigkeit,  ver- 

mittelst der  Tangentenbussole  die  Intensität  eines  Stromes  in  absolutem 
elektromagnetischen  Maasse  zu  bestimmen.  Besitzen  wir  daher  irgend 
einen  Draht,  dessen  Widerstand  gleichfalls  in  elektromagnetischem  Maass 
gemessen  ist,  so  kann  man  die  verschiedenen,  in  einen  einfachen,  einen 
beliebigen  Elektromotor  enthaltenden  Schliessungskreis  eingefügten  Wider- 
stände damit  vergleichen,  und  dann  durch  Multiplication  der  Intensität 
des  Stromes  mit  dem  gesammten  Widerstand  auch  die  elektromotorische 
Kraft  des  Elektromotors  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  be- 
stimmen. 

Es  handelt  sich  also  zunächst  um  die  Messung  der  Widerstände  in 
elektromagnetischen  Einheiten,  resp.  Herstellung  einer  solchen  Einheit, 
des  Ohm. 

Hierzu  muss  man  den  Widerstand  irgend  eines  Leiters  in  elektro- 
magnetischem Maasse  bestimmen,  mit  welchem  man  dann  etwa  einen 
Quecksilberetalon  vergleichen  und  so  zugleich  die  elektromagnetische 
höhere  Widerstandseinheit,  das  Ohm,  in  Quecksilbereinheiten,  d.  h.  in  der 
Länge  einer  Quecksilbersäule  von  1  qmm  Querschnitt  bei  0^  C.  ausdrücken 
kann.  Nachher  kann  man  auch  andere  Etalons  von  Neusilberdraht  u.  s.  f. 
in  gleichem  Maasse  herstellen. 

1302  Zu  diesen  Bestimmungen  hat  Wilhelm  Weber  zunächst  folgende 

drei  Methoden  angegeben : 

I.  Ein  Drahtkreis  von  bekannten  Dimensionen  wird  um  eine  gegen 
die  Richtung  des  Erdmagnetismus  geneigte  (verticale)  Axe  um  einen 
Winkel  gedreht  und  die  Intensität  des  dadurch  in  ihm  inducirten  Stro- 
mes an  einem  Galvanometer  von  ebenfalls  bekannten  Dimensionen  ge- 
messen. Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ist  diese  Intensität  dem 
Widerstände  der  Leitung  umgekehrt  proportional. 

II.  Man  versetzt  einen  Drahtkreis  um  seinen  horizontalen  oder  ver- 
ticalen  Durchmesser  in  gleichförmige  Drehung  und  bestimmt  die  Ab- 
lenkung einer  in  seiner  Mitte  schwebenden  Magnetnadel  in  Folge  der 
bei  der  Drehung  im  Drahtkreise  durch  den  Erdmagnetismus  inducirten 
Ströme. 
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III.  In  einem  in  sich  geschlossenen  Multiplicator  von  bekannten 
Dimensionen  lässt  man  eine  Magnetnadel  oscilliren  und  bestimmt  die 
Dämpfung  ihrer  Schwingungen. 

Statt  der  Ausmessung  der  Dimensionen  des  Galvanometers  bei 
der  ersten  Methode  kann  man  nach  F.  Kohlrausch  die  Wirkung  des 
Einheitsstromes  in  einem  Multiplicator  auf  die  Magnetnadel  durch  die 
Dämpfung  ihrer  Schwingungen  bei  geschlossenem  Multiplicator  bestimmen. 

Erste  Methode  von  W.  Weber.  Das  Princip  dieser  Methode  ist  1303 
das  folgende :  Die  Spirale  des  „Inductors*'  umfasse  einen  Flächenraum 
F.  Sie  werde  von  einer  Lage,  in  welcher  ihre  Windungsebenen  mit  der 
magnetischen  Meridian  ebene  zusammenfallen,  plötzlich  um  180^  gedreht. 
Ist  Hl  die  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Grösse  der  Hori- 
zontalcomponente  des  Erdmagnetismus,  so  ist  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft \E;  =  2  HR 

Der  Inductor  sei  mit  dem  Multiplicator  eines  Galvanometers 
verbunden.  Der  Gesammt widerstand  der  Schliessung  sei  W,  dann  ist  die 
Stromintensität  1=2  HF/  W.  Das  von  einem  Strom  von  der  Inten- 
sität Eins  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausgeübte  Drehungsmoment 
sei  D  -=  2nn M/ r  =  G  .  M,  wo  M  der  Magnetismus  der  Nadel ,  n 
die  Zahl  der  Windungen,  r  der  reducirte  Radius  des  Multiplicators, 
Cr  =  2nn/r  ist,  Ist  ferner  k  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist 
die  ihr  durch  den  Inductionsstrom  ertheilte  Geschwindigkeit  C-=ID/kf 
oder  bei  Einführung  der  Werthe  von  I  und  D : 

2HF.6M 

Ist  femer  £  die  Torsionsconstante  des  Aufhängefadens  der  Magnet- 
nadel, T  die  Schwingungsdauer  derselben,  wenn  sie  sich  im  Inductor 
befindet,  so  ist: 

(1  +  t)MHT^=  nn, 

also  bei  Einführung  in  Gleichung  1): 

n^         F.a 


W  = 


T2(l  +  i)     c 


Die  Geschwindigkeit  C  lässt  sich  unter  Berücksichtigung  der 
Dämpfung  der  Schwingungen  der  Nadel  entweder  aus  ihrem  Ausschlage 
bei  einmaligem  Umschlagen  des  Inductors,  oder  bei  wiederholtem  recht- 
zeitigen Umschlagen  desselben  nach  der  Multiplications  -  oder  der  Zu- 
rückwerfungsmethode  bestimmen  (v'ergl.  Bd.  III,  §.  332  und  333). 

Nach  dieser  Methode  hat  zuerst  W.  Weber  den  Widerstand  eines  1304 
Schliessungskreises  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt,  wobei  als 
Inductor  ein  sechseckiger,  zwischen  zwei  verticalen  Zapfen  laufender 
Rahmen  mit  145  Windungen  von  mit  WoUe  übersponnenem  Kupferdraht 
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diente,  welche  einen  Flächenraum  von  104 924000 qmm  umschlossen. 
Die  Enden  des  Drahtes  waren  durch  den  durchbohrten  oberen  Zapfen  zu 
den  Windungen  der  cylindrischen  hölzernen  Multiplicatorrolle  von  303,51 
äusserem  Halbmesser  und  202  mm  Länge  geführt,  welche  in  28  Lagen 
1854  Drahtwindungen  von  zusammen  70,9  mm  Dicke  enthielt. 

In  dem  Multiplicator,  dessen  Windungsebene  mit  der  des  Meridians 
zusammenfiel,  schwebte  an  Coconfaden  ein  Messingbügel,  der  einen  cylin- 
drischen  Stahlmagnet  von  60  mm  Länge  und  6,2  mm  Durchmesser  trug. 
Seine  Schwingungen  wurden  durch  einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  mit- 
telst der  Spiegelablesung  bestimmt,  und  dabei  seine  Schwingungsdauer 
durch  angehängte  Messinggewichte  vermehrt. 

Die  Messungen  geschahen  mittelst  der  Zurückwerfungsmethode. 

So  fand  z.B.  Weber  den  absoluten  Widerstand  seines  Schliessungs* 
kreises  216,6  .  lO^cm/sec. 

1305  Später  hat  Wilhelm  Weber  in  Gemeinschaft  mit  F.  Zöllner 

dieselben  Versuche  mit  sehr  veryollkommneten  Apparaten  wieder  auf- 
genommen. Als  Inductor  und  Galvanometer  dienten  zwei  Rollen  von 
mit  Oel  getränktem  und  mehrfach  verleimtem  alten  Mahagoniholz  von 
1100mm  Durchmesser  und  350mm  Höhe,  welche  mit  12  Lagen  von  je 
66  Windungen  von  etwa  3  mm  dickem ,  doppelt  mit  Baumwolle  über- 
sponnenen  Kupferdraht  umwickelt  waren.  Die  Dimensionen  der  Win- 
dungen des  Inductors  waren:  Innerer  Radius  480,414,  äusserer  Radius 
519,461,  Breite  254,20  mm.  —  Diejenigen  der  Windungen  des  Multipli- 
cators  waren:  Innerer  Radius  480,32,  äusserer  Radius  520,797,  Breite 
254,20  mm. 

Der  Inductor  Hess  sich  leicht  in  2  Secunden  um  180^  drehen.  In 
den  durch  Bretter  mit  Fenstern  abgeschlossenen  inneren  Raum  der  Mul- 
tiplicatorrolle  war  an  einem  System  von  Coconfaden  ein  Magnetometer* 
Schiffchen  mit  zwei  Spiegeln  an  den  Enden  eingehängt,  welches  Magnet- 
stäbe von  100  oder  200  mm  Länge  enthielt.  Die  Ablenkungen  der 
Magnetstäbe  wurden  von  zwei  auf  beiden  Seiten  des  Apparates  befind- 
lichen Beobachtern  mittelst  Scala  und  Femrohr  abgelesen.  Bei  den  Ver- 
suchen diente  sowohl  die  Zurückwerfungsmethode,  als  auch  eine  combi- 
nirte  Multiplications-  und  Zurückwerfungsmethode.  Als  Mittel  aus  den 
Versuchen  ergab  sich  der  Widerstand  des  Inductors  und  Multiplicators 
gleich  10,75384.  lO^^mm/sec,  wobei  mit  dem  längeren  Magnet  in  Folge 
des  grösseren  Abstandes  der  Pole  von  der  Drehungsaxe  ein  kleinerer 
Werth  gefunden  wurde  ^). 

Die  Versuche,  angestellt  in  dem  für  die  Aufstellung  des  Refractors 
früher  verwendeten,  vielfensterigen  achteckigen  Saal  der  Sternwarte  auf 
der  Pleissenburg  in  Leipzig,  wurden  nur  als  Vorversuche  angesehen,  da 


^)  W.Weber  u.  F.Zöllner,  Ber.  der  Königl.  Sachs.  Oes.  der Wissensch. 
1880,  p.  77*;  Beibl.  5,  p.  694*. 
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die  Temperatur  nicht  hinlänglich  constant  erhalten  werden  konnte,  äussere 
veränderliche  magnetische  Einflüsse  nicht  ausgeschlossen  waren  und  die 
Aufistellung  nicht  genügend  fest  war. 

Diese  Versuche  hahe  ich  mit  vervollkommneten  Hülfsmitteln  und  iii  1306 
einem  sehr  ruhigen  Local  von  sehr  constanter  Temperatur,  einem  zu  ebe- 
ner Erde  gelegenen  ehemaligen  Klosterrefectorium  in  der  Universität  zu 
Leipzig  wieder  aufgenommen  und  zu  Ende  zu  führen  versucht. 

Statt  des  Magnetsystems  diente  eine  rhombische,  mit  ihrer  Ebene 
vertical  und  ihrer  Längsdiagonale  horizontal  in  einen  Messingrahmen 
eingeschraubte,  magnetisirte  Stahlplatte,  vor  der  an  dem  Rahmen  ein 
Glasspiegel  befestigt  war.  Unten  war  an  demselben  ein  horizontaler 
Metallstab  angebracht,  an  welchem  zur  Veränderung  des  Trägheits- 
momentes riogformige  Gewichte  verschoben  werden  konnten.  Dieses 
System  hing  in  einem  besonderen,  in  die  Galvanometerrolle  gesetzten, 
mit  einer  schräg  gestellten  Glasplatte  vor  dem  Spiegel  versehenen  Holz- 
kasten. 

Die  Drehungsaxen  des  Inductors  und  Multiplicators  wurden  mit 
Hülfe  einer  Wasserwage  und  durch  Unterschieben  sehr  spitzer  Holzkeile 
unter  die  die  Rollen  tragenden  Stative  horizontal  gestellt.  Die  Einstellung 
der  Rollen  in  horizontaler  Richtung  erfolgte  durch  Drehung  derselben,  bis 
das  in  ihnen  beflndliche  Magnetsystem  beim  Hindurchleiten  des  gleichen 
Stromes  nach  beiden  Seiten  gleiche  Ausschläge  gab.  Die  MultiplicatorroUe 
wurde  in  dieser  Lage  durch  geeignete  Schraubvorrichtungen  fixirt;  die 
Inductorrolle  mit  Hülfe  eines  auf  die  Axe  aufgesetzten  rechtwinkligen 
Prismas  um  90^  gedreht,  indem  dabei  erst  in  der  erwähnten  SteUung  in 
der  einen  Kathetenfläche  das  Spiegelbild  einer  Scala  mittelst  eines  Fern- 
rohrs beobachtet  und  dann  die  Rolle  gedreht  wurde,  bis  dasselbe  in  glei- 
cher Lage  in  der  anderen  Kathete  erschien.  Starke  horizontale  Messing- 
schrauben, welche  an  einem  unter  der  InductionsroUe  angebrachten 
horizontalen,  kreisförmigen  Brett  angebracht  waren  und  gegen  einen 
Anschlag  an  dem  Stativ  des  Apparates  gegenschlugen,  gestatteten,  die 
Spirale  aus  dieser  Lage  genau  um  180^  und  dann  wieder  zurückzudrehen. 
Diese  Drehungen  wurden  plötzlich  vorgenommen,  während  das  Magnet- 
system bei  seinen  von  der  Ruhelage  beginnenden  Schwingungen  abwech- 
selnd wieder  durch  dieselbe  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  hindurch- 
ging. Die  Ablenkungen  dabei  wurden  an  etwa  4  m  entfernten  Glasscalen 
mittelst  eines  Fernrohrs  beobachtet  und  die  Drehungen  des  Multiplicators 
so  oft  wiederholt,  bis  die  Schwingungsweiten  die  Grenzen  der  Scala  er- 
reicht hatten. 

Ist  t  die  Torsionsconstante  der  Aufhängung  des  Magnetsystems, 
Tg  und  Ti  diö  Schwingungsdauer  des  Magnetsystems  an  der  Stelle  des 
Multiplicators  und  Inductors,  F  die  von  den  Windungen  des  Inductors 
umspannte  Fläche,  &  das  Drehungsmoment  des  vom  Strome  Eins  um- 
flossenen Multiplicators  auf  das   in  ihm  hängende  Magnetsystem,  A  das 

Wiedomftiiii,  Elektricittt.  IV.  59 
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logarithmische  Decrement  des  letzteren,  Sn  der  n  te  Gesammtschwingungs- 
bogen  (nach  rechts  und  links  zusammen)  desselben,  Xq  die  Ablenkung 
des  Magnetsystems  beim  ersten  Anstoss,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand 
des  aus  Inductor  und  Multiplicator  hergestellten  Schliessungskreises: 

9 -r       T  2 p  — nX  J_  4,— (n  +  1)A  |  A        .  «• 

^       l  +  tTi^  l—e-^  Sn  — Äb(e-"^-|-6-<-  +  »>^) 

Auf  diese  Weise  wurden  je  aus  den  sechs  grössten  Schwingungsbogen 
8n  die  Werthe  W  und  Xq  0  abgeleitet. 

Die  Bestimmung  der  Torsionsconstante  £  geschah  durch  Drehung 
des  das  Magnetsystem  tragenden  Torsionskopfes  um  eine  bestimmte  An- 
zahl Grade  nach  rechts  und  links  und  Beobachtung  der  Ablenkungen 
des  Systems. 

Die  Fläche  F  des  Inductors  wurde  auf  zwei  Weisen  bestimmt,  ein- 
mal durch  Messung  des  inneren  und  äusseren  Umfanges  derUmwindung 
an  mehreren  Stellen  mittelst  eines  Bandmaasses  von  Stahl,  sodann  durch 
Messung  des  inneren  und  äusseren  Durchmessers  an  drei  um  je  60^  gegen 
einander  geneigten  Stellen  mittelst  des  Kathetometers.  Aus  denselben 
Bestimmungen  wurde  das  Drehungsmoment  G  des  Multiplicators  auf  den 
Magnet  im  Galvanometer  berechnet,  einmal,  indem  die  Drahtmasse  des- 
selben als  ein  voller  MetaUring  betrachtet,  sodann,  indem  die  Summe  der 
Wirkungen  der  einzelnen  Windungslagen  genommen  wurde. 

Zur  Bestimmung  des  Bogens  Sn  bedurfte  es  der  Messung  des  Ab- 
standes  der  Fernrohrscala  vom  Spiegel  des  Magnets.  Dieselbe  geschah 
auf  zwei  Arten;  einmal  durch  directe  Bestimmung  des  Abstandes  mit- 
telst eines  Stahlbandes  mit  Marken,  deren  Abstand  durch  das  Eatheto- 
meter  bestimmt  war,  und  welches  auf  einer  mit  genau  horizontalen  Glas- 
streifen belegten  Holzbank  befestigt  war.  Auf  den  Enden  des  Bandes 
verschoben  sich  Schlitten  mit  Spitzen,  welche  bis  zur  Scala  und  zum 
Spiegel  vorgeschoben  wurden.  Sodann  wurde  zwischen  Scala  und  Spiegel 
genau  in  ihrer  verticalen  Mittelebene  eine  horizontale  Hülfsscala  aufge- 
stellt und  mittelst  eines  seitlich  stehenden  Kathetometers  auf  die  Mitten 
des  Femrohrs  und  des  Spiegels ,  sowie  auf  einzelne  Punkte  der  Hülfs- 
scala visirt,  woraus  wieder  der  Abstand  zu  berechnen  war. 

Die  Schwingungsdauern  Tg  und  Ti  wurden  direct,  zugleich  mit  der 
Messung  des  logarithmischen  Decrements  A  der  Schwingungen,  bestimmt, 
indem  die  Durchgänge  verschiedener  Punkte  der  Scala  durch  das  Faden- 
kreuz des  Femrohrs  gleichzeitig  mit  den  Secunden  einer  mit  einer  Normal- 
uhr verglichenen  Pendeluhr  an  einem  Hipp' sehen  Chronographen  regi- 
strirt  wurden.  Dabei  war  es  nöthig,  das  Magnetsystem  von  dem  Galvano- 
meter zum  Inductor  zu  übertragen.  Da  indess  dasselbe  nach  dem  Wechsel 
eine  längere  Zeit  brauchte,  um  eine  constante  Schwingungsdauer  zu  er- 
reichen, wurde  auch  noch  das  Yerhältniss  der  horizontalen  Componenten 

1)  Wegen  dieser  Bestimmung  von  Xq  siehe  die  Originalabhandlung,  Abhandl. 
der  Berl.  Akad.  der  Wissensch.  1884*. 
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des  Erdmagnetismas  an  der  Stelle  des  Galvanometers  und  des  Inductors 
nnd  somit  auch  der  Zeiten  Tg  und  T»  mittelst  eines  etwas  abgeänderten 
Variometers  nach  F.  Kohlrausch  ^)  bestimmt. 

Die  Versuche  wurden  zuerst  mit  den  von  V7.  Weber  und  F.  Zöll- 
ner herrührenden  Um  Windungen,  deren  Zahl  auf  den  beiden  Apparaten  je 
792  betrug,  sodann  nach  einer  neuen,  äusserst  sorgfaltigen  Umwickelung 
mit  je  804  Windungen  nochmals  angestellt.  Auch  wurden  sie  wieder- 
holt, nachdem  in  den  Schliessungskreis  ein  Siemens'  scher  Etalon  von  10 
Quecksilbereinheiten  eingeschaltet  war.   Sämmtliche  Bestimmungen  wur- 


^)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  19,  p.  130,  1883*.  Dieses  Instrument  be- 
steht nach  den  Abänderungen  aus  einer  auf  einem  Dreifuss  stehenden  dämpfen- 
den Kupferhülse  c,  in  welcher  an  einem  möglichst  torsionsfreien  Coconfaden  eine 
planparallele,  beiderseits  spiegelnde,  magnetisirte  kreisförmige  Stahlplatte  B  hängt. 
Um  die  Axe  des  Stativs  dreht  sich  ein  Arm  MA^  welcher  ein  Femrohr  F  mit  Scala 
trägt.  Ausserdem  ist  um  den  die  Kupferhülse  tragenden  Tisch  des  Instrumentes 
ein  getheilter  Kupferring  mit  Seitenarmen  X)  drehbar,  auf  welchem  vier  einander 
partJlele  Magnete  in  gleicher  Lage  je  im  Abstände  von  90^  von  einander  an- 
gebracht sind,  welche  zwischen  sich  ein  recht  gleichartiges  Magnetfeld  darstellen. 

Zuerst  wird  der  Bing  entfernt  und  der  Arm  mit  dem  Femrohr  so  gestellt, 
dass  der  vom  Stahlspiegel  reflectirte  Nullpunkt  der  Scala  mit  dem  Fadenkreuz 
zusammenföUt.  Darauf  wird  der  Bing  mit  den  Magneten  aufgelegt  und  so  lauge 
gedreht,  dass  der  Magnetsplegel  sich  gerade  um  180^  gedreht  hat,  also  der 
NuUpunkt  der  Scala  in  seiner  Hinterfläche  gespiegelt  mit  dem  Fadenkreuz  coin- 

Fig.  306. 


cidirt.  —  Auf  die  Kupferhülse  wird  nunmehr  ein  rechtwinklig  gebogenes  Metall- 
blech  E  aufgeschoben,  dessen  beide  Seiten  zwei  genau  um  90^  gegen  einander 
geneigte  verticale  Metallspiegel  tragen,  die  Hülse  gedreht,  bis  im  einen  Spiegel 
der  Nullpunkt  der  Scala  erscheint,  und  der  Arm  mit  dem  Fernrohr  gedreht,  bis 
dasselbe  in  dem  anderen  Spiegel  geschieht,  der  Arm  also  um  gerade  90^  gedreht 
ist.  Nun  wird  das  Spiegelsystem  wieder  entfernt,  und  der  Bing  mit  dem 
Magnetsystem  um  die  Winkel  ±  go^  gleich  weit  nach  rechts  und  links  bis  zum 
Anschlag  gegen  zwei  Arretirungen  gedreht ,  welche  so  gestellt  sind ,  dass  sich 
der  Magnetspiegel  dabei  fast  genau  um  ±  90^  dreht,  also  nahezu  der  Nullpunkt 
der  Scala  in  der  Vorder- und  Hinterfläche  desselben  erscheint.  Sind  dann  die  Ab- 
weichungen von  dieser  Stellung  am  einen  Orte  ag  und  ßg^  am  anderen  ai  und 
Pij  ist  ag  —  ßg  =  fig,  ai  —  ßi  r=z  ni^  Ä  der  Abstand  der  Scala  vom  Spiegel, 
so  ist  das  Yerliältniss  der  Horizontalcomponenten  des  Erdmagnetismus  daselbst: 
Eg/Hi  =  1  +  tgip^ng  —  myA  A. 

58* 
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den  bei  vier  verschiedenen  Einstellungen  der  Schiebegewichte  6=2, 
1,5,  1  und  0  cm  vom  Ende  auf  dem  am  Magnetsystem  unten  befestigien 
horizontalen  Stabe  ausgeführt  und  jedesmal  mehrere  {z)  Beobachtangs- 
reihen  gemacht. 

So  ergaben  sich  folgende  Mittelwerthe  für  den  Widerstand  der  Kette : 

I.  Inductor  und  Galvanometer  mit  je  792  Windungen 

1)  Beide  allein  in  der  Schliessung 

1.  e  =  2        j5  =  3      Tg  =  54,96"      Ti  =  55,28      W=  9,8889 

2.  1,5  4  57,15  57,51  9,8940 

3.  1  4  59,43  59,80  9,8900 

Als  Mittelwerth  ergiebt  sich  aus  allen  Bestimmungen 

W=  9,89251  Ohm  bei  5,3140C. 

2)  In  der  Schliessung  der  10  Q.-E.-Etalon 

1.     e=2        ^  =  3      Tg  =  54,96"      Ti  =  55,28      W  =  19,2741 

W=  19,2741  Ohm  bei  5,70^0. 

II.    Inductor  und  Galvanometer  mit  je  804  Windungen 

1)  Beide  allein  in  der  Schliessung 

^  =  3  Tg  =  55,44"  Ti  =  55,73  W  =  10,0937 

4                 57,77  58,09  10,0967 

4                 60,06  60,37  10,0900 

4                 64,67  65,02  10,0864 

Als  Mittelwerth  ergiebt  sich  aus  allen  Bestimmungen 

W=  10,0913  Ohm  bei  5,820C. 

2)  In  der  Schliessung  der  10  Q.-E.-Etalon 

1.  e  =  2         j5  =  2      Ti,  =  55,44"      T,  =  55,73       1^=19,4835 

2.  1,5  2  55,77  58,09  19,4764 

3.  1  4  60,06  60,37  19,4689 

4.  0  2  64,67  65,02  19,4537 

Als  Mittelwerth  ergiebt  sich  aus  allen  Bestimmungen 

W=  19,4723  Ohm  bei  5,80^0. 

Wegen  der  geringeren  Ausschläge  bei  Einschaltung  der  10  Q. -R 
Einheit  sind  die  hierbei  erhaltenen  Resultate  weniger  genau,  als  ohne 
dieselbe. 

Ferner  wurden  die  Widerstände  der  aus  Inductor  und  Multiplicator 
bestehenden  Schliessungskreise  mit  dem  Widerstände  der  10  Q.-K  mit 
besonderer  Sorgfalt  mittelst  einer  genau  calibrirten  Wheatstone'- 
sehen  Brücke  verglichen.  Dabei  wurden  nach  Bestimmung  der  erfordei^ 
liehen  Temperaturcoefficienten  die  Beobachtungen  auf  die  Temperaturen 
berechnet,  bei  denen  die  Bestimmungen  der  Widerstände  der  Schliessungs- 
kreise vorgenommen  worden  waren. 


1. 

e 

—  2 

2. 

1,5 

3. 

1 

4. 

0 
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Ausserdem  wurde  der  Widerstand  des  10  Q.-E.-Eialons  mit  dem 
eines  Normalwiderstandes  verglichen,  welcher  aus  zwei  Glasflaschen  mit 
sorgfaltig  amalgamirten  und  erst  kurz  vor  dem  Gebrauche  eingesenkten 
Knpferblechelektroden  bestand,  die  durch  ein  106,398  cm  langes  calibrir- 
tes  Glasrohr  von  0,67232  qcm  Querschnitt  verbunden  waren.  Dieser 
Apparat  war  nach  wiederholtem  Evacuiren  im  luftleeren  Räume  mit 
chemisch  reinem,  ausgekochtem  Quecksilber  gefüllt  worden. 

Als  Endresultat  ergiebt  sich  der  Widerstand 

I.    1  Ohm  =  1,06133  Q.-E. 
IL    1  Ohm  =  1,06191  Q.-K 

also  im  Mittel  1  Ohm  =  1,06162  Q.-E. 

Berechnet  man  hiernach  die  Widerstände  der  Schliessungen  nach 
Einschaltung  der  10  Q.-E.,  so  ergeben  sie  sich 

I.    19,2876  berechnet         19,2567  gefunden 
IL    19,4796  „  19,4723  „ 

Die  Abweichungen  sind  also  relativ  gering. 

Auch  Mascart^)  hat  mit  de  Nerville  und  Benoit  nach  dieser  1307 
Methode  eine  Reihe  sorgfaltiger  Bestimmungen  ausgeführt. 

Die  verwendeten  Spiralen  waren  auf  vielfach  zusammengeleimte 
Mahagonirahmen  gewunden.  Zwei  derselben,  Ä  und  B,  hatten  27cm 
inneren ,  30  cm  äusseren  Durchmesser ,  3  cm  Breite ,  drei  andere ,  a,  &,  c, 
14  cm  inneren,  17  cm  äusseren  Durchmesser,  3  cm  Breite.  Der  mit  weisser 
Seide  übersponnene  Draht  war  resp.  1  und  0,5  mm  dick.  Die  fünf  Rollen 
waren  theils  einfach  mit  Drahtwindungen  von  derselben  Drahtdicke  um- 
geben (A,  a,  c),  theils  enthielten  sie  eine  Anzahl  von  getrennten,  über 
einander  liegenden  Schichtenlagen  (B  und  b),  woraus  durch  Gombination 
neben  oder  hinter  einander  neun  Systeme  hergestellt  wurden.  Die  Be- 
rechnung der  Drehungsmomente  und  Flächen  geschah  in  bekannter 
Weise.  Die  Länge  der  Drähte  wurde  beim  Aufwickeln  bestimmt.  Die 
zu  windende  Spirale  war  JEiuf  einer  horizontalen  Welle  mit  Federsperrung 
und  einem  Tourenzähler  befestigt,  so  dass  sie  sich  nur  nach  einer  Seite 
drehen  konnte.  In  grosser  Entfernung  von  ihr  war  die  den  Draht  ent- 
haltende Spule  ebenfalls  auf  eine  horizontale,  durch  ein  Gewicht  ge- 
bremste und  nur  nach  einer  Richtung  drehbare  Axe  gesteckt.  Zwischen 
der  Spirale  und  Spule  lag  ein  2  m  langer,  horizontaler  Maassstab  mit  Mar- 
ken an  den  Enden.  Von  der  Spule  aus  ging  der  Draht  über  ein  System 
fester  und  mit  constanten  Gewichten  belasteter  beweglicher  Rollen,  wo- 
durch er  eine  constante  Spannung  erhielt,  und  dann  über  den  Maass- 
stab. Entsprechend  der  ersten  Marke  wurde  an  dem  Drahte  ein  Zeichen 
gemacht  und  wiederum  ein  solches,  als  letzteres  über  der  zweiten  Marke 

^)  Mascart,  de  Nerville  und  R. Benoit,  Bösume  d'ezp^riences  sur  la 
d^termination  de  POhm  et  de  8a  valeur  en  colonne  mercurielle  (Paris,  Gaathier 
Yiilan,  1884.    71  Seiten);  Beibl.  8,  p.  719*. 
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stand.  Hierdurch  wurden  die  aufgerollten  Drahtlängen  bestimmt.  Die 
Enden  des  Drahtes  gingen  durch  die  Seitenflächen  der  denselben  auf- 
nehmenden Rinne.  Auch  wurde  der  Durchmesser  jeder  Windung  mit 
einem  Schiebemaasse  gemessen.  Die  kleinen  Spiralen  konnten  in  einen 
Holzdreifuss  mit  zwei  Böden  eingesetzt  werden.  Oben  ging  die  Drehungs- 
axe  durch  den  oberen  Boden  und  trug  eine  Kurbel,  durch  welche 
die  Spiralen  in  einer  halben  Secunde  um  160®  gedreht  wurden.  Unter 
der  Kurbel  war  ein  an  einem  Nonius  drehbarer  Kreis  befestigt  mit  zwei 
Federarretirungen  im  Abstand  von  180^  gegen  welche  die  Kurbel  gegen- 
schlug. Die  Axe  war  zum  grossen  Theil  aus  einem  Gehäuse  gebildet,  an 
welchem  die  Spirale  durch  feste  Kupferzapfen  befestigt  war.  In  dasselbe 
liess  sich  ein  kleines  Magnetometer  mit  einem  an  einem  Coconfaden  auf- 
gehängten Magnet  mit  Spiegel  einhängen,  welcher  nur  dann  von  seiner 
Arretirung  losgelöst  wurde,  wenn  der  Apparat  als  Tangentenbussole  die- 
nen sollte. 

Bei  den  grossen  Spiralen  sind  ähnliche  Vorrichtungen  getroffen,  nur 
sind  die  Arretirungen  bei  den  Drehungen  durch  zwei  Ohren  an  den  Enden 
des  horizontalen  Durchmessers  der  Spiralen  gebildet,  welche  in  zwei  mit 
Federn  versehene  Sperrhaken  eingreifen.  Der  untere  Boden  trägt  einen 
Theilkreis,  auf  welchem  sich  ein  an  der  Spirale  befestigter  Zeiger  dreht, 
um  dieselbe  um  90®  drehen  zu  können. 

Die  benutzten  Galvanometer  haben  zwei  Rollen  a,  ß  von  6  cm  inne- 
rem und  1 1  cm  äusserem  Durchmesser,  zwischen  denen  die  Magnetnadel 
schwebt  (ein  rechteckiger  Spiegel,  auf  welchen  hinten  mehrere  parallele 
harte  magnetische  Stahlplatten  von  1  bis  2  cm  Länge  geklebt  sind),  und 
dessen  Trägheitsmoment  durch  angeklebte  Glas*  oder  Kupferplatten  ge- 
ändert wird.  Ein  drittes  Galvanometer  war  eine  Tangentenbussole  mit 
zwei  beweglichen  Spiralen,  den  kleineren  der  oben  beschriebenen,  ein  vier- 
tes wurde  aus  verschiedenen  12  cm  weiten  Rollen  hergestellt.  Metalltheile 
wurden  wegen  der  störenden  Inductionsströme  sorgfaltig  vermieden.  Die 
Spiegelablesung  geschah  an  sehr  schön  getheilten  Glasscalen  in  Abständen 
von  3  bis  7  m.  Die  Schwingungen  der  Magnetnadel  wurden  durch  eine 
kleine  vom  Strome  durchflossene  Spirale  mit  Schlüssel  beruhigt.  Die  Lei- 
tungsdrähte waren  alle  mit  Guttapercha  isolirt  und  parallel  an  einander 
gebunden.  Die  Umschaltung  geschah  durch  Quecksilbercommutatoren. 
Die  Inductionsspirale  wurde  eingestellt,  indem  der  darin  hängende  Magnet 
losgelöst  und  die  Stellung  der  Spirale  bestimmt  wurde,  bei  der  ein  durch 
sie  hindurchgeleiteter  Strom  denselben  nicht  ablenkte.  Die  Genauigkeit 
der  Einstellung  ist  15'- 

Die  Widerstände  der  Spiralen  und  Etalons  wurden  an  der  Wheat- 
stone' sehen  Brücke  mit  dem  von  Widerstandskasten  verglichen.  Die 
Temperatur  wurde  bestimmt  und  als  Temperaturcoefficient  für  das  Queck- 
silber 0,00088,  für  die  Neusilberetalons  0,00032,  für  die  Platinsilber- 
etalons 0,00030  genommen.  Bei  den  Inductionsversuchen  wurden  die 
beiden  extremen  Lagen  ^o  und  ni   des  Magnets  bestimmt,  während  er 
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fast  in  Ruhe  war.  Dann  erhielt  er  heim  Durchgänge  durch  die  Nulllage 
einen  Inductionsstoss,  worauf  die  Ausschläge  tii,  n',  n",  n'"  nach  dersel- 
ben Seite  bestimmt  wurden.    Der  Werth: 

entsprach  dem  ersten,  für  die  Dämpfung  und  die  Initialoscillation  corri- 
girten  Ausschlag.  Darauf  wurde  dieselbe  Beobachtung  im  entgegengesetz- 
ten Sinne  wiederholt.  Jede  Beobachtungsreihe  bestand  aus  zehn  solchen 
Bestimmungen.  Die  Ausschläge  N  betrugen  dabei  z.  B.  167,76  Scalen- 
theile,  von  167,48  bis  168,  also  Mazimaldifferenz  3,3/1000. 

Die  Dauer  der  Rotation  des  Inductors  betrug  weniger  als  ein  Fünf- 
tel der  Zeit  für  eine  Elongation. 

Die  Schwingungsdauem  des  Magnets  wurden  mittelst  eines  zu  arre- 
tirenden  Secundenzählers  gemessen,  welcher  mit  einem  Chronometer  ver- 
glichen war.  Die  Aenderungen  der  Declination  wurden  durch  wieder- 
holte Beobachtung  des  Nullpunktes  bei  weiteren  Elongationen  der  Nadel 
bestimmt. 

Das  Drehungsmoment  des  Galvanometers  wurde  mit  dem  aus  den 
Dimensionen  zu  berechnenden  Drehungsmoment  des  Infductors  verglichen, 
indem  letzterer  mit  seiner  Windungsebene  in  den  magnetischen  Meridian 
gebracht  wurde  und  die  Ablenkungen  der  Magnetnadeln  in  beiden  In- 
strumenten, eventuell  unter  Anwendung  einer  Brückenleitung  von  bekann- 
tem Widerstände  an  dem  Galvanometer,  gemessen  wurden. 

Der  Abstand  der  Scala  von  dem  Spiegel  des  Magnets  im  Inductor 
wurde  durch  Hinlegen  eines  grossen  ebenen  Brettes  zwischen  beiden» 
Verschieben  von  Maassstäben  bis  zum  Coconfaden  und  der  Scala  und 
directe  Messung  des  Abstandes  der  hinteren  Enden  derselben  sorgfaltig 
bestimmt.  —  Derselbe  Abstand  beim  Galvanometer  brauchte  in  Folge  der 
soeben  erwähnten  Yergleichungen  nicht  so  genau  gemessen  zu  werden. 

Die  Torsion  des  die  Magnetnadel  tragenden  Fadens  im  Galvano- 
meter ist  ohne  Belang,  da  sie  sowohl  die  Inductionsausschläge ,  wie  die 
Ausschläge  bei  der  Yergleichung  der  Drehungsmomente  betrifft.  Die 
Torsionsconstante  des  Fadens  im  Inductor  wurde  gemessen,  indem  der 
Magnet  durch  einen  von  aussen  genäherten  Magnetstab  um  360^  um- 
geschlagen und  die  Aenderung  der  Einstellung  beobachtet  wurde. 

Zur  Vergleichung  der  Oberflächen  der  Rollen  wurde  auch  eine  oder 
wurden  mehrere  hinter  einander  entgegengesetzt  verbunden  auf  die  Axe 
des  Inductors  gesetzt  und  dieselbe  nach  Verbindung  mit  dem  Galvano- 
meter rechtzeitig  hin  und  her  gedreht,  wobei  sich  Differenzen  in  den 
Flächen  stark  markirten.  Auch  wurden  die  so  vereinten  Spiralen  um  eine 
horizontale  Axe  unter  dem  Einflüsse  der  totalen  erdmagnetischen  Kraft 
gedreht. 

Zur  Yergleichung  der  Widerstände  dienten  zwei  Wheatstone'- 
sche  Brücken  von  Elliot  und  Carpentier,  deren  letztere  einen  Im 
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langen  Messdraht  von  einem  Ob  in  Widerstand  enthielt.  Die  absoluten 
Widerstände  wurden  mit  vier  B.-A .-Einheiten  (s. w.u.),  vier  Siemens'- 
sehen  Quecksilbereinheiten  und  sechs  besonders  construirten  Quecksilber- 
einheiten nahe  von  der  Form  der  Siemens' sehen  Quecksilberspiralen 
verglichen.  Letztere  waren  aus  0,1  bis  0,5mm  weiten,  2m  langen  Ca- 
pillarröhren  gebildet,  welche  in  weiten  kugelförmigen  Behältern  endeten, 
in  die  Platindrähte  tauchten,  und  im  Yacuum  gefüllt. 

Als  Normalwiderstände  dienten  vier  im  Yacuum  mit  Quecksilber  ge- 
füllte, bei  verschiedener  Drehung  um  ihre  Axe  sorgfältig  calibrirte  Röh- 
ren von: 

Länge  L  .  .  .  949,322  1016,754  971,616  1002,543  mm 
Mittl.  Durchm.  D        1,0726  1,1116  1,0864  1,1034      „ 

Widerstand    .    .         1,048854         1,049255       1,049197         1,048939  „ 

Bei  der  Berechnung  des  Widerstandes  ist  noch  der  Widerstand  an 
den  Einströmungsöffnungen  hinzugezogen,  welche  gleich  einer  Queck- 
silbersäule vom  Querschnitt  der  letzteren  und  0,82  ihres  Durchmessers 
lang  ist  ^).  Letzterer  Widerstand  wurde  auch  direct  durch  Vergleichung 
des  Widerstandes  verschieden  langer  Röhren  bestimmt. 

Die  Vergleichung  der  Widerstände  wurde  im  Wesentlichen  nach  der 
Methode  von  Carey  Foster^)  vorgenommen.  Der  Brückendraht  war 
dabei  an  einzelnen  Stellen  mit  einem  Etalon  der  B.-A.-U.  verglichen. 

1)  Vgl.  Lord  Rayleigh  u.  Mm  Sidgwick,  Phil.  Trans.  1883(1),  p.  175*.— 
2)  Diese  Methode  (Carey  Poster,  Journ.  Boc.  Telegr.  Eng.  1874*)  ist  die  fol- 
gende. Die  nahezu  gleichen,  mit  einander  zu  vergleichenden  Widei*stände  R 
und  Sy  Fig.  307,  werden  durch  einen  Draht  KL  von  der  Länge  l  mit  einander 
verbunden ,  auf  welchem  der  eine  Contact  x  der  das  Galvanometer  6r  enthal- 
tenden  Brückenleitnng  schleift.    Die  anderen  Enden  von  B,  und  S  sind  mit  den 

Fig.  307. 


Polen  der  Säule  und  zwei  gleichen  Widerständen  T  =  U  verbunden,  mit  deren 
Contactstelle  das  zweite  Ende  der  Brückenleitnng  in  Verbindung  ist.  Ist  fi  der 
Widerstand  der  Längeneinheit  des  Drahtes /fCly,  rr  der  Widei-stand  der  Verbindung 
bei  Ky  ß  der  bei  X,  Kx  =  1,  so  ist,  wenn  das  Galvanometer  auf  Null  eingestellt  ist : 

ig  4-  «  -f  ^^  _        T 
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Ferner  wurden  die  Temperaturcoefficienten  der  Etalons  direct  be- 
stimmt und  dieselben  unter  einander  verglichen. 

Bei  Füllung  der  Röhren  im  lufterfüllten  Raum  wichen  die  Gewichte 
des  sie  erfüllenden  Quecksilbers  von  denen  bei  der  Füllung  im  Yacuum 
nur  unmerklich  ab. 

Als  Endresultat  ergab  sich:  1  Ohm  =  1,0142  B.-A.-U. 

Die  zweite  Methode  von  W.  Weber  beruht  darauf,  dass  man  1308 
eine  in  sich  geschlossene  Inductionsrolle  um  einen  yerticalen  oder  hori- 
zontalen Durchmesser  mit  constanter  Geschwindigkeit  rotiren  lässt  und 
die  Ablenkung  einer  in  ihrer  Mitte  aufgehängten  Magnetnadel  bestimmt. 
Bei  derselben  tritt  die  Complication  ein,  dass  durch  die  Selbstin duction 
der  rotirenden  Spirale  der  Verlauf  der  in  ihr  inducirten  Ströme  und  so^ 
mit  auch  die  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  beeinflusst  wird. 

Es  sei  ip  die  Ablenkung  des  Magnetes,  M  sein  magnetisches  Mo- 
ment, H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  J^  die  ge- 
sammte ,  von  den  Drahtwindungen  umschlossene  Fläche ,  n  die  Zahl  der 
Windungen,  ^  der  Winkel  der  Ebene  der  Windungen  mit  dem  magne- 
tischen Meridian,  D  die  Krafb,  mit  welcher  die  Windungen  auf  eine  Magnet- 
nadel vom  Moment  Eins  in  ihrer  Mitte  wirken,  wenn  ein  Strom  von  der 
Intensität  Eins  durch  sie  fliesst,  E  die  elektromotorische  Kraft,  II  der 
Widerstand ,  I  die  Strom  Intensität  in  den  Windungen ,  U  das  Potential 
der  Windungen  auf  sich  selbst,  dann  ist  das  Potential  der  Windungen 
beim  Durchfliessen  des  Stromes  Eins  in  Bezug  auf  die  horizontale  Com- 
ponente des  Erdmagnetismus 

P=  --  H.Fsinif 

und  das  Potential  der  Windungen  auf  die  Magnetnadel 

Pi  =  —  M.Dsin(t  —  q>y 

Werden  die  Windungen  in  der  Zeit  dt  um  den  Winkel  d^  gedreht,   so 
ist  die  dabei  erzeugte  elektromotorische  Kraft  gleich  dP  +  dPi,  also 

HF.cosifdilf  +.  MDcos(t  —  <p)dtlf, 

Ausserdem  wird  beim  Ansteigen  des  Stromes  um  den  Werth  dl  in 
der  Zeit  dt  ein  Extrastrom  in  den  Windungen  inducirt,  dessen  elek- 
tromotorische Kraft  —  Tldl  ist.  Die  gesammte,  bei  der  Drehung  um 
d^f  in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also 


Werden  R  und  S  mit  einander  vertauscht  und  wird  durch  Verschieben  des 
ContactB  auf  KL  bis  zu  einem  Punkte  x^  die  Galvanometemadel  wieder  auf 
Null  gebracht,  ro  ist  nun,  wenn  üT.t^  =  ^^  ist: 

S  +  a  -\-  f4^^  _        T 

n  +  S  +  a  +  ß  +  fil'^T+U' 
also 
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Edt  =  IRdt  =  H.Fcosifdt  +■  MDco8{ttf  —  q>)dif  — Udl 
woraus  folgt,  wenn  wir  dip/dt  =  o  setzen, 

^  (HF  (E  cost  +  TTcosinilf)  +  MDlEcos(tlf  —  (p) 


R^  +  /jao« 


-:?* 


+  n<osin(t  —  g>)l}  +  Ce 

Der  letztere  Werth  yerschwindet  bald  mit  zunehmendem  t.  Die 
senkrecht  gegen  die  Nadel  gerichtete  Gomponente  der  von  den  Windun- 
gen auf  dieselbe  ausgeübten  Kraft  ist  MDI.C08(itf  —  <p);  also  die  mitt- 
lere, während  einer  Umdrehung  der  Windungen  um  2  n  ausgeübte  Kraft 

2v 

-^JIcos(ilf  —  ip)ditf  =  ^  ^2  ^  j^acja  {BF(Rcosrlf  +  n<osin(p) 

+  MDR}' 

Soll  die  Nadel  in  Ruhe  bleiben,  so  muss  diese  Kraft  gleich  sein  der 
durch  die  horizontale  Gomponente  des  Erdmagnetismus  und  die  Torsion 
des  die  Nadel  tragenden  Fadens  auf  sie 'ausgeübten,  gegen  sie  senkrech- 
ten Kraft.  Ist  die  Torsion  des  Fadens  bei  der  Drehung  Eins  gleich 
MHi,  so  ist  also 

I  i?»+^J7»(a»  {^^(^«»«9'  +   na>sin<p  +  MDR)}  -  MH  (smq> 

+  i9)  =  0. 
Ist  £  relativ  klein,  wie  bei  den  meisten  Versuchen,  so  kann  man 
auch  schreiben: 

oder  bei  Vernachlässigung  kleiner  von  ^  und  von  JüfD  /  HF  abhängiger 
Werthe : 

»=i..,».„l.-|£(|£-.).>-(|2y(|5-,)v,. 

In  dieser  Gleichung  ist  Alles  bekannt;  F,  9,  JSf,  H  lassen,  sich  direct 
beobachten,  D  und  77  lassen  sich  berechnen.  Die  Torsionsconstante  £  er- 
giebt  sich  durch  Drehung  des  Kopfes,  an  dem  der  Magnet  aufgehängt  ist. 

1309  Nach  dieser  Methode  ist  zuerst  im  Auftrage  der  British  Association  ^) 

eine  Beobachtungsreihe  yon  einer  dazu  bestellten  Commission  ausgeführt 
worden. 

Ein  starkes  dreifüssiges  Gestell  H,  Fig.  308,  von  Messing  ist  ver- 
mittelst dreier  Schrauben  in  eine  steinerne  Unterlage  eingelassen  und 
kann  durch  starke  Stellschrauben  Q-  horizontal   gestellt  werden.     Zwi- 


^)  Bep.  Brit.  Absoc.  1863,  p.  111*,  1864,  p.  350*. 
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sehen  eiDem  Lager  J  in  der  Stein  unterläge  nnd  einem  hohlen,  in  die 
obt^re  PIfttte  des  Geatells  eingesetzten  Meesingzapfen  k  drehen  eich  zwei 
einander  parallele,  feat  mit  einander  verbundene  Mesaingringe  I  und  I', 
welche  bei  /  und  f  durch  Hartgummi  unterbrochen  sind,  um  die  Bildung 

Fig.  308, 


von  Inductioneströmen  in  ihnen  zu  vermeiden,  und  dann  gemeinHam  ab- 
gedreht sind.  Um  die  Ringe  sind  abersponnene  Eupferdr&hte  gewickelt. 
Der  mittlere  Radius  ihrer  Windungen  von  der  Mitte  der  Brehungsaxe 
ans  betrftgt  bei  einer  Versuchsreihe  a  =  15,66  cm,  die  Zahl  derselben 
»  =  307,  also  die  Länge  des  Drahtes  I  =  302,063  m ,  die  Breite  der 
WindDDgsreihen,  «enkrecht  gegen  die  Ebene  der  Windungen  h  =  0,165  cm, 
die  Höhe  derselben  in  der  Ebene  der  Windungen  0,132  cm,  der  mittlere 
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Abstand  der  Windungen  von  der  Drehungsaxe  h'  =  0,1915  cm.  Danach 
ist  der  Cosinus  des  Winkels  a,  den  a  mit  V  macht,  co8a  =  V/a  =  0,1 2245, 
a  =  83<)  1'.  Die  Drähte  der  beiden  Binge  sind  am  einen  Ende  mit  ein- 
ander verbunden,  am  anderen  enden  sie  in  zwei  Quecksilbern äpfen,  die 
durch  einen  dicken  amalgamirten  Eupferdraht  mit  einander  vereint 
werden  können.  Auf  die  Axe  der  Ringe  ist  unten  ein  Bad  r  auf- 
geschoben ,  in  welches  ein  Schnurlauf  eingreift ,  der  durch  ein  bleiernes 
Schwungrad  gedreht  wird  und  zugleich  einen  Regulator  bewegt.  Ausser- 
dem ist  auf  die  Axe  eine  kurze  Schraube  ohne  Ende  n  aufgesetzt,  die 
in  ein  Zahnrad  einfasst.  Dasselbe  trägt  einen  Knopf,  der  bei  jeder  Um- 
drehung des  Zahnrades,  entsprechend  100  Umdrehungen  des  Ringes,  eine 
Feder  mit  einem  Hammer  gegen  eine  Glocke  gegenschlägt.  —  Durch  die 
Durchbohrung  des  Zapfens  k  geht  eine  Röhre  0,  an  welcher  unten  eine 
hölzerne,  cylindrische  Büchse  P  hängt.  Ueber  dem  Zapfen  k  ist  auf  dem 
Gestell  ein  Stander  N  angebracht,  der  auf  der  Röhre  R  einen  Glaskasten 
T  trägt.  In  der  Büchse  F  schwebt  der  Stahlmagnet,  eine  Stahlkugel  von 
etwa  7,8  mm  Durchmesser,  welche  nicht  völlig  bis  zur  Sättigung  magne- 
tisirt  ist,  also  ein  äusserst  geringes  Momeut  (kleiner  als  das  einer  Näh- 
nadel von  0,03  g  Gewicht)  besitzt,  so  dass  ihre  Inductionswirkung  auf 
die  rotirenden  Spiralen  ganz  zu  vernachlässigen  ist.  Sie  ist  durch 
einen  steifen  Messingdraht  mit  einem  in  dem  Kasten  T  befindlichen 
Spiegel  verbunden.  Letzterer  hat  30  mm  Durchmesser,  also  einen  nicht 
geringen  Luftwiderstand,  und  hängt  an  einem  2,45  m  langen,  an  einem 
Torsionskopf  befestigten  Coconfaden.  Die  Schwingungsdauer  des  Mag- 
nets beträgt  über  9  Secunden.  Die  Ablenkungen  desselben  werden  an 
einer  2,9853  m  entfernten  Scala  mittelst  eines  Femrohrs  abgelesen. 
Bei  400  Umdrehungen  der  Spiralen  in  der  Minute  nimmt  der  Magnet 
mit  seinem  Spiegel  eine  vollkommen  feste  Stellung  an,  da  seine  Schwin- 
gungsdauer im  Verhältniss  zu  der  Botationszeit  der  Spirale  sehr  gross 
(200 mal  so  gross)  ist;  indess  differiren  die  Ausschläge  bei  den  Botatio- 
nen  nach  beiden  Selten  bis  zu  8,5  Proc. 

Vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  der  Widerstand  der  Draht- 
windungen vermittelst  des  Jen kin^ sehen  Widerstandsmessers  mit  dem 
einer  Neusilberdrahtspirale  verglichen,  welche  nachher  als  Normalmaass 
diente.  Sein  Widerstand  betrug  nach  der  Berechnung  der  Versuche  (s.u.) 
10762011600  cm/sec  und  die  Genauigkeit  der  später  (1864)  unter  ge- 
änderten Verhältnissen  wiederholten  Versuche  wird  auf  0,1  Proc.  an- 
gegeben. 

1310  Nach  dieser  Bestimmung  sind  Etalons  hergestellt  worden,  welche 

einer  Einheit  entsprechen,  und  früher  als  Ohmad  oder  Ohm  bezeichnet 
wurden,  indess  wegen  bedeutender  Fehlerquellen  (siehe  den  folgen- 
den Paragraphen)  von  dem  wirklichen  Ohm  abweichen.  Diese  Einheit 
wird  jetzt  mit  dem  Zeichen  B.-A.-U.  (British  Association  Unit)  be- 
zeichnet. 


Vergleichung  mit  der  Quecksilbereinheit.  925 

Die  B.-A.-Einheit  ist  mit  grosser  Sorgfalt  durch  Lord  Rayleigb  und 
Mrs.  Sidgwick^)  mit  der  Siemens' sehen  Quecksübereinheit  verglichen 
worden.  Die  benutzten,  möglichst  cylindrischen  und  sorgfUltigst  gereinig- 
ten (4)  Glasröhren  von  etwa  1  und  V2  B.-A.-ü.  Widerstand  waren  an 
den  Enden  convex  geschliffen,  um  darauf  zwei  mittelst  Mikromefcerschrau- 
ben  verstellbare  Mikroskope  mit  Fadenkreuz  einzustellen.  Die  Messungen 
geschahen  bei  vier  verschiedenen  Drehungen  der  Röhren  um  ihre  Axe. 
Die  Röhren  wurden  dann  durch  einen  Messingmaassstab  ersetzt  und  der 
Abstand  der  Einstellungen  des  Mikroskopes  von  den  nächsten  Theil- 
strichen  bestimmt.  Neben  den  Röhren  lag  ein  Thermometer.  Sie  wurden 
darauf  in  eine  Rinne  voll  Quecksilber  gelegt,  durch  Saugen  mit  Queck- 
silber gefüllt,  längere  Zeit  in  der  Rinne  behufs  des  Temperaturausgleiches 
gelassen,  mit  den  in  Quecksilber  abgekühlten  Fingern  (welche  nur  in 
einem  Falle  mit  Leder  bedeckt  waren)  verschlossen  und  dann  heraus- 
genommen. Das  aussen  adhärirende  Quecksilber  wurde  abgebürstet  und 
das  im  Rohr  befindliche  in  einem  kleinen  Porcellantiegel  gewogen.  Auch 
wurde  die  Länge  des  Quecksilberfadens  in  der  Röhre  nach  der  Wider- 
standsbestimmung wiederholt  gemessen,  wobei  die  Enden  derselben  durch 
kleine  in  die  Enden  der  Röhre  gedrückte  Ebonitnadeln  verschlossen  wur- 
den, um  die  Schwierigkeit  der  Messung  in  Folge  der  Krümmung  der 
Quecksilberoberflächen  zu  vermeiden.  Wiederum  lag  ein  Thermometer 
neben  der  Röhre.  Nach  der  Längenbestimmung  wurde  das  Quecksilber 
herausgeblasen  und  gewogen. 

Die  Röhren  wurden  in  hohle  L- förmige  Ebonitgefasse  mittelst 
Kautschukstöpseln  eingefügt,  durch  langsames  Eingiessen  von  mög- 
lichst reinem  Quecksilber  in  das  eine  Gefass  gefüllt,  und  in  einem  Holz- 
trog mit  Eis  bedeckt.  Ebonit  ist  statt  Glas  für  die  Gefasse  gewählt, 
um  die  Condensation  von  leitendem  Wasserdampf  an  ihren  oberen  Stel- 
len zu  vermeiden.  Dabei  kühlten  sich  aber  die  Endstücke  nicht  ganz 
vollständig  ab.  Die  Röhren  wurden  mit  der  Wh  eats  ton  ersehen  Brücke 
durch  amalgamirte  Kupferstäbe  verbunden,  welche  bis  auf  den  Boden  der 
Ebonitgefasse  reichten  und  etwas  von  den  Enden  der  Röhren  entfernt 
waren.  Bei  den  Widerstandsmessungen  wurden  die  Widerstände  in 
den  beiden  den  graduirten  Draht  enthaltenden  Zweigen  der  Brücke  nach 
der  Methode  von  Garey  Fester  gewechselt.  Der  Draht  der  Brücke  be- 
stand aus  Platiniridium.  Bei  der  Ausmessung  der  Widerstände  der  Röh- 
ren I  und  lY  mussten  Widerstände  aus  einem  Widerstandskasten  als 
Parallelschliessungen  zu  dem  Norm aletalon  verwendet  werden,  mit  wel- 
chem die  Röhren  verglichen  wurden. 

Die  Normaletalons  lagen  im  Wasser.  Bei  Messung  der  ihnen  nahe- 
zu gleichen  Quecksüberwiderstände  wurden  ihre  Enden  direct  mit  den 
Quecksilbernäpfen   der  Brücke  verbunden,    oder  auch  mit  besonderen 


i)Ix)rd  Bayleigb  u.  Mra.  Bidgwick,  Phil.  Trans.  1883,  l,p.l73*;  Beibl. 
8,  p.  56*. 
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Quecksilbemäpfen,  welche  erst  durch  Kupferdrähte  von  etwa  0,00017  Ohm 
Widerstand  mit  den  ersteren  verbunden  waren.  Alle  Messungen  wurden 
mit  abwechselnder  Stromschliessung  vorgenommen. 

Sehr  kleine  Irrthümer  können  durch  Temperatnränderungen  der 
Kupferdrähte  (für  4^  etwa  0,00003  B.-A.-Ü.)  und  derEtalons  (für  0,1«  C. 
0,00003  B.-A.-U.)  und  verschiedene  Füllung  bedingt  sein.  Der  mittlere 
Widerstand  der  Sie  mens' sehen  Quecksilbereinheit  beträgt  hiemach 
0,95412  B.-A.-Ü.  (von  0,95386  bis  0,95440). 

1311  Gegen  die  Zuverlässigkeit  der  von  der  Gommission  der  British  Asso- 
ciation erhaltenen  Resultate  können  manche  Bedenken  erhoben  werden, 
so  z.  B.  das  geringe  Moment  des  Magnetes  im  Yerhältniss  zu  der  den 
Luftströmen  ausgesetzten  Fläche  des  daran  befestigten  Spiegels  und  dem 
grossen  Trägheitsmoment  beider  zusammen;  die  nicht  geringen  Ab- 
weichungen der  durch  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichtete  Ausschläge 
gemessenen  Widerstände  (bis  8,55  Proc.)  in  Folge  einer  dauernden  Tor- 
sion des  Fadens  oder  einer  elastischen  Nachwirkung,  welche  bei  der 
schwachen  Magnetisirung  der  Magnetkugel  besonders  hervortreten;  die 
Abweichungen  in  den  Resultaten  bei  schneller  und  langsamer  Rotation 
(0,5  Proc,  bei  einzelnen  Beobachtungen  bis  2,3  Proc);  die  Schwierigkeil, 
den  Flächeninhalt  der  Windungen  genau  zu  messen,  eventuelle  Inductions- 
ströme  in  den  starken  Messingrahmen  u.  s.  f.  ^).  Bei  Anwendung  stärke- 
rer Magnete  können  dieselben  auf  die  gedrehte  Spirale  inducirend  wir- 
ken und  somit  auch  den  Gang  der  Inductionsströme  beeinflussen. 

1312  Lord  Rayleigh  und  Schuster^)  haben  deshalb  wiederholt  Ver- 
suche mit  dem  Apparat  der  British  Association  unter  wesentlichen  Ab- 
änderungen angestellt,  die  mehr  als  Yorversuche  für  die  später  von  Lord 
Rayleigh  allein  ausgeführten  Bestimmungen  anzusehen  sind,  bei  wel- 
chen letzteren  die  bei  jenen  gesammelten  Erfahrungen  in  Betreff  der 
Drehung  der  Inductionsrolle  und  der  Zählung  ihrer  Umdrehungen  ver* 
werthet  wurden.  Bei  diesen  Vorversuchen  ergab-  sich  der  Werth  der 
British  Association  Unit  gleich  0,9893  theoretische  Ohms. 

1313  Die  Versuche  von  Lord  Rayleigh^)  wurden  mit  einem  neuen  Appa- 
rat angestellt,  dessen  Stativ  auf  drei  Stellschrauben  stand,  durch  isoli- 
rende  Zwischenstücke  unterbrochen,  und  auf  eine  Steinplatte  festge- 
geschraubt  war.  Der  drehbare  Ring  trug  oben  und  unten  Stücke  von 
Eanonenmetall ,  deren  unteres  auf  einer  Achatplatte  ruhte,  deren  oberes 
eine  Rohre  von  1^4  Zoll  Durchmesser  bildete  und  in  einem  verticalen 
Messinglager  lief.     Die  aus   zwei  parallelen  Hälften  bestehende  Draht- 


1)  F.  Kohlrausch,  Göttinger  Nachr.  23.  Nov.  1870,  p.  513*j  Pogg.  Ann. 
Ergänzungsbd.  6,  p.  l*.  —  *)  Lord  Rayleigh  u.  Schuster,  Proc.  Roy.  8oc. 
32,  p.  104,  1881*;  Beibl.  5,  p.  697*.  —  »)  Lord  Rayleigh,  PhU.  Trans.  [2] 
1882,  p.  661*j  Beibl.  7,  p.  122*. 
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Spirale  selbst  war  auf  einen  Messingring  gewanden,  der  in  der  Richtung 
seines  Horizontaldurchmessers  durchschnitten  war  und  Plantschen  trug, 
welche  unter  Zwischenlegung  von  Ebonit  zusammengeschraubt  waren.  Die 
Metalldicke  des  Binges  betrug  %  Zoll  unterhalb  der  zur  Aufnahme  der 
Windungen  eingedrehten  Nuthen,  neben  denselben  6  Zoll,  seine  Breite 
4  Zoll. 

Der  aus  vier,  an  den  einander  parallelen  Kanten  eines  HoUunder- 
markwürfels  befestigten  Stahlnadeln  von  etwa  Vs  Zoll  Länge  bestehende 
Magnet  schwebte  in  einem  luftdichten  Glasgehäuse  mit  Glasfenstern  an 
einem  Coconfaden,  welcher  an  einem  auf  und  nieder  zu  stellenden  Messing- 
stab befestigt  war.  Ein  King  von  V«  Zoll  Durchmesser  diente  zur  Ver- 
mehrung des  Trägheitsmomentes,  die  Schwingungsdauer  betrug  5^2  See. 
Das  Gehäuse  hing  an  einer,  an  einem  besonderen  Stativ  befestigten,  1  Zoll 
weiten  Messingröhre,  welche  durch  die  obere  hohle  Axe  des  rotirenden 
Ringes  hindurqhging. 

Die  Drehungen  der  sorgfaltigst  gewundenen  Inductionsspirale  wur- 
den durch  einen  Wassermotor  bewirkt,  welcher  durch  Wasser  von  con- 
stanter  Druckhöhe  getrieben  wurde.  Die  Geschwindigkeit  der  Rota- 
tion wurde  bestimmt,  indem  auf  die  Axe  ein  Pappkreis  aufgesetzt  war, 
der  in  fünf  Kreisen  in  60,  32,  24,  20,  16  schwarze  und  weisse  Abthei- 
lungen getheilt  war  und  durch  ein  Femrohr  beobachtet  wurde,  vor  wel- 
chem dünne,  an  den  Zinken  einer  elektromagnetisch  bewegten  Stimm- 
gabel befestigte  Metallplatten  oscillirten,  so  dass  127  mal  in  der  Secunde 
der  Blick  auf  die  Pappscheibe  verdeckt  wurde.  Bei  einer  Geschwindig- 
keit, bei  welcher  gerade  ein  weisses  Feld  der  Scheibe  bis  zu  der  Lage 
des  folgenden  in  Yx27  Secunde  vorrückt,  scheint  die  Scheibe  stillzustehen. 
So  kann  man  durch  Regulirung  des  Wasserzuflusses  und  gelindes  An- 
ziehen des  den  Motor  mit  dem  Apparat  verbindenden  Seiles  irgend  einen 
Kreis  der  Scheibe  zum  scheinbaren  Stillstande  bringen  und  aus  der  An- 
zahl der  Felder  des  betreffenden  Kreises  die  Geschwindigkeit  berechnen. 

Der  Widerstand  der  Drahtrolle  (etwa  25  Einheiten)  wurde  mit  einem 
Platin -Silbernormaletalon  von  etwa  24  Ohm  verglichen.  Da  ferner  die 
Drähte  der  benutzten  Fleming'  sehen  Widerstandsbrücke  nur  Vao  Ohm 
Widerstand  besassen,  wurde  zu  dem  Drahtring  ein  kleiner  Ergänzungs- 
widerstand von  Neusilber  zugefügt,  der  in  Quecksilbernäpfe  eingelegt 
wurde,  in  welche  die  Enden  des  rotirenden  Gewindes  bis  auf  den  Boden 
eintauchten,  und  die  mit  durchbohrten  Kautschukstöpseln  geschlossen 
waren.  Später  wurden  die  Verbindungen  durch  Klemmschrauben  her- 
gestellt und  die  Ergänzungs widerstände  zwischen  den  einen  Enden  der 
beiden  vereinten  Drahtrollen  eingeschaltet,  während  die  anderen  Enden 
entweder  fest  unter  sich  durch  einen  verschwindenden  Widerstand  (ein 
n  förmiges  Kupferstück)  oder  mit  der  Brücke  verbunden  wurden. 

Der  äussere  Umfang  der  zwei  vereinten  Drahtrollen  betrug  148,97 
und  148,69  cm,  nach  der  Correction  für  die  Dicke  des  Drahtes  148,53 
und  148,35  cm,  also  der  mittlere  Umfang  148,44,  der  mittlere  Radius 


928  Bestimmung  des  Ohm. 

23,625  cm.  Die  axiale  Dimension  der  Gewinde  betrug  1,99  cm,  die 
radiale  1,59  und  1,54  cm,  der  Abstand  der  Mittelebenen  beider  Gewinde 
6,595cm.  Jede  Rolle  hatte  288  Windungen,  16  Lagen  zu  18,  eine  zu 
17  Windungen  und  eine  Windung  darüber.  Der  Umfang  jeder  einzelnen 
Windung  wurde  gemessen  und  nach  Maxwell's  Vorschlag  beim  Auf- 
winden des  Drahtes  gleichzeitig  ein  Faden  auf  einen  Holzstab  gewickelt, 
um  Irrthümer  zu  vermeiden. 

Ausser  den  erforderlichen  Berechnungen  der  in  den  Formeln  vor- 
kommenden Werthe,  auch  der  in  den  Ringen  erzeugten  InductionsstrÖme, 
wurde  der  Coefficient  77  der  Selbstinduction  der  Spirale  auch  mittelst  der 
Wheatstone'  sehen  Drahtcombination  bestimmt  (vgl.  Bd.  IV,  §.  104).  Der 
Strom  einer  constanten  Kette  theilte  sich  in  zwei  Zweige,  welche  die  Spi- 
rale vom  Widerstand  P  und  einen  gleichen  Widerstand  Q  enthielten.  Die 
Enden  derselben  waren  mit  der  Brückenleitung  verbunden.  In  dieselbe  war 
ein  Spiegelgalvanometer  von  70  Ohm  Widerstand  eingefügt,  dessen  Nadel 
das  logarithmische  Decrement  von  nur  0,0142  besass,  also  zu  ballistischen 
Versuchen  geeignet  war.  Die  Ablesescala  war  218  cm  vom  Spiegel  ent- 
fernt. Nachher  ging  der  Strom  durch  die  beiden  anderen  Parallelzweige 
der  Brücke,  welche  einem  Widerstandskasten  von  Gebrüder  Elliot 
entnommen  und  je  10  Ohm  gleich  waren.  Als  Säule  wurden  drei 
neben  einander  verbundene  Da  nie  11 'sehe  Ketten  (mit  Zinkvitriol)  ver- 
wendet. 

Ist  ^  =  P,  so  giebt  die  Galvanometemadel  keinen  Ausschlag.  Wird 
aber  der  Strom  im  Hauptzweige  der  Kette  umgekehrt  und  so  die  Inten- 
sität des  Stromes  in  dem  die  Spirale  enthaltenden  Zweige  um  2  i  ge- 
ändert, so  entsteht  in  der  Spirale  in  Folge  der  Selbstinduction  eine  elek- 
tromotorische Kraft  77  i,  durch  welche  die  Nadel  des  Galvanometers  in 
der  Brücke  um  den  Winkel  a  ausschlägt.  Wird  P  um  SP  vermehrt, 
und  fliesst  durch  die  Spirale  ein  constanter  Strom  i\  so  wird  dadurch 
dieselbe  Wirkung  hervorgebracht,  wie  wenn  in  dem  Spiralzweig  noch 
eine  neue  elektromotorische  Kraft;  i*  8  P  wirkte.  Die  constante  Ablen- 
kung der  Galvanometemadel  hierbei  sei  gleich  ^.  Ist  T  ihre  Schwin- 
gungsdauer von  Ruhelage  zu  Ruhelage,  so  wird: 

fli     T  sin  Va  « 

Td~P  ~"  i"      tgd' 

dP/P  wurde  gleich  V300  genommen. 

Da  es  bei  Einschaltung  des  Widerstandes  Q  nahe  gleich  P=  24  Ohm 
sehr  schwierig  ist,  denselben  um  hinlänglich  kleine  Grössen  zu  ändern, 
um  P  genau  zu  oompensiren,  wurde  dazu  neben  Q  eine  Parallelleitung 
eingefügt,  welche  753  Ohm  betragen  musste.  Durch  Vergrösserung  auf 
853  Ohm  erhielt  man  eine  Wirkung,  welche  der  Vergrösserung  um  d  Q 
=  0,07453  Einheiten  gleich  war  und  dem  Zwecke  einer  hinlänglichen 
Ablenkung  entsprach.  Dieselbe  Aenderung  würde  durch  Erwärmen  der 
Spirale  von  nur  PC.  bewirkt  worden  sein. 
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Die  Beobachtungen  von  a  und  d'  wurden  abwechselnd  vorgenom- 
men. Erst  wurde  a  bestimmt,  und  wenn  die  Nadel  die  Nulllage  passirte, 
der  Strom  umgekehrt  und  wieder  der  Ausschlag  beobachtet.  Ist  «o  der 
Ausschlag  vor  der  Umkehrung,  a  der  Ausschlag  durch  die  Induction  und 
ß  der  Unterschied  der  beiden  Nulllagen,  so  ist  die  folgende  Schwingung 
durch  VaC*  i  c^o) sinnt  i  ßcosnt  bestimmt,  wo  die  Zeit  von  der  Um- 
kehrung an  gemessen  und  die  Dämpfung  vernachlässigt  ist.  So  wird  der 
Schwingangsbogen  (p,  d.h.  die  Differenz  der  beiden  der  Umkehrung  fol- 
genden Elongationen : 


q>  =  2 V[  1/4  («  ±  «o)^  +  ß^]     oder  annähernd    =  a  ±  a^  -\- 


2ß 


8 


a 

woraus  a  zu  berechnen  ist.    Meist  war  ß  sehr  klein. 

Statt  den  Widerstand  SP  in  den  Zweig  P  einzuführen,  wurde  ein 
Widerstand  d  Q  in  den  Zweig  Q  eingeführt.    Man  erhält  dann : 

n  _n  _  SQx'  T  siny^oc  y 

Q  ~  P~    Qx     7t     tgd'    ' 

welcher  letztere  Werth  noch  mit  1  -|-~  ^  zu  multipliciren  ist,  wo  A  das 
logarithmische  Decrement  ist,  um  die  Dämpfung  zu  berücksichtigen. 

Die  Spirale  war  bei  diesen  Versuchen,  um  Temperaturänderungen 
zu  vermeiden,  in  dicke  Tücher  eingehüllt. 

So  ergab  sich  der  Coefficient  der  Selbstinduction  77=  2,4028  .  10^  cm, 
während  die  Berechnung  zu  dem  Werth  2,400 .  10^  führte.  Die  Diffe- 
renz beträgt  also  weniger  als  Vi  000 • 

Für  den  Einfluss  etwaiger  Abweichungen  der  Drehungsaxe  von  der 
Verticalstellung  wurde  nach  der  Nivellirung  eine  Correctur  eingeführt, 
ebenso  für  die  Torsion  des  Aufhängefadens  der  Nadel,  wobei  der  Auf- 
h&ngungspunkt  in  beiden  Kichtungen  um  je  5  .  360^  gedreht  wurde.  Beide 
Gorrectionen  sind  fast  verschwindend.  —  Der  Abstand  des  Magnetspie- 
gels des  Rotationsapparates  von  der  Scala  wurde  wiederholt  gemessen. 
Erst  wurde  mit  einem  Maassstabe  der  Abstand  der  Scala  und  eines 
Striches  auf  dem  Glasfenster  der  Magnetometerhülle  und  dann  mit  einem 
auf  einer  Scala  verschiebbaren  Mikroskop  der  Abstand  des  Striches  von 
der  Mitte  des  Spiegels  bestimmt.  Die  Versuche  wurden  mit  vier  Drehungs- 
geschwindigkeiten  von  etwa  zwei  bis  vier  Umdrehungen  in  der  Secunde 
angestellt. 

Der  Widerstand  des  Platin -Silbemormalmaasses  ergiebt  sich  hier- 
nach bei  den  besten  Beobachtungen  gleich  26,612  absolute  Einheiten; 
bei  abnehmender  Geschwindigkeit  der  Drehung  im  Verhältnisse  von 
60:45:35:30  zu  23,613,  23,610,  23,612,  23,613.  Bei  Vergleichung  der 
B.-A.-Einheit  mit  jenem  Normalmaasse  war  letzteres  im  Mittel  gleich 
23,9354  B.-A.-U.,  so  dass  eine  British  Association  Unit  gleich  0,98651 
theoretische  Ohms  ist. 

Die  B.-A.-Einheit  wurde  mit  vier  Quecksilberröhren  von  87  bis 
194  cm  Länge  verglichen,  deren  Durchmesser  1  resp.  2  mm  betrug.   Da- 
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nach  war  der  Widerstand  einer  Quecksilhereinheit  resp.  0,95416,  0,95419, 
0,95416,  0,95427  B.-A,-U.,  wohei  die  extremsten  Werthe  0,95386  und 
0,95440  waren.    Aus  diesem  und  dem  ohigen  Yerhältniss  ergieht  sich: 

1  Quecksilhereinheit  gleich  0,9410  Ohm. 

1314  Bei  dieser  Methode  hat  die  Inductionswirkung  der  Magnetnadel  auf 

den  rotirenden  Ring  einen  gewissen  kleinen,  aher  zu  herechnenden  Einfluss. 

Man  kann  denselhen  heseitigen,  wenn  man  nach  dem  Vorschlage 
von  WilhelmWeher  die  Inductionsrolle  um  einen  horizontalen  Durch- 
messer rotiren  lässt  und  dahei  denlnductor  durch  Drehung  um  eineyer- 
ticale  Aze  so  einstellt,  dass  seine  horizontale  Drehungsaxe  mit  der  mag- 
netischen Axe  der  Magnetnadel  zusammenfallt. 

In  dieser  Weise  sind  von  Heinrich  Weher  Versuche  ausgeführt 
worden. 

Der  Inductor,  eine  Drahtrolle  aus   zwei  von  einander  getrennten 
Windungsreihen,  welche  in  zwei  je  um  69,05  mm  von  einander  entfernte 
je   43,25  mm  hreite  Nuthen  eingewunden  sind  und  aus  je  87  Windun- 
gen  in   sechs  üher  einander    liegenden  Schichten   von  ühersponnenem 
Drahte  (Dicke  mit  Ueherspinnung  2,88  mm)  hestehen,  dreht  sich  mittelst 
einer  Eurhel  um  horizontale ,  hohle  Zapfen ,  welche  in  einem  festen ,  auf 
einer  runden  Sandsteinplatte  von  150  mm  Dicke  und   1200  mm  Durch- 
messer aufgestellten  Holzgestelle  ruhen    und  durch  eine  Schraube  auf 
der  einen  Seite  gehohen  und  gesenkt  werden  können  ^).    Der  Kadius  der 
Drahtaxe  der  innersten  Windung  beträgt  257,18,  der  der  äussersten 
sechsten   270,04  mm.     Diese  Werthe  wurden  durch  Herumlegen  eines 
Papierstreifens  um  die  einzelnen  Windungsreihen,  Durchstechen  mit  einer 
Nadel  und  Messen  seiner  Länge  bei  gleicher  Belastung  an  einem  Normal- 
maassstabe bestimmt.  Durch  Zufügung  einer  Länge  von  um  einander  ge- 
wundenen Kupferdrähten  wurde  der  Widerstand  des  Inductordrahtes  dem 
einer  B.  -  A.  -  Einheit  gleich  gemacht,  wie  an  einem  Differentialgalvano- 
meter  constatirt  wurde.  In  dem  Inductor  steht  ein  Magnetometer  auf  einer 
Messingplatte,  welche  von  einem  20mm  dicken  Messingstabe  getragen 
wird,  der  durch  die  Höhlung  des  einen  Zapfens  hindurchgeht  und  an 
einem  besonderen  Steine  befestigt  ist.    Das  Magnetometer  besteht  aus 
einem  cylindrischen   100,8  mm  langen  und  8,2  mm  dicken ,  in  der  Axe 
einer  300  mm  langen  und  etwa  1 1  mm  weiten  Spirale  unter  Vorlegung  von 
Eisenankem  magnetisirten  Stahlstabe,  welcher  an  beiden  Enden  Spiegel 
trägt  und  an  den  zur  Vermehrung  des  Trägheitsmomentes  mittelst  zweier 
Messinghaken  ein  an  beiden  Enden  mit  Bleigewichten  belastetes  Holz- 
stäbchen aufgehängt  ist,  welches  in  seiner  Mitte  einen  zur  Ablesung  der 
Ablenkungen  des  Magnetes  bestimmten  verticalen  Spiegel  trägt.     Das 
ganze  Gewicht  des  in  einem  Gehäuse  mit  aufgesetztem  Glasrohre  mittelst 


^)   Heinrich   Weber,   Der  Botationsinductor ,  Leipzig,    Teubner,    1882, 
S.  76*.    Nach  einer  gefälligen  Originahnittheihing. 
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yier  Goconfaden    an    euiem  Torsionskopf   hängenden  Systems    beträgt 
145,39  g,  seine  Schwingungsdauer  20,573  Secunden. 

Der  den  Inductor  tragende  Sandstein  dreht  sich  mittelst  einer  Messing- 
axe  auf  einem  zweiten  gleichen,  welcher  bis  auf  einen  100  mm  breiten, 
mit  ParafQn  und  Graphit  bestrichenen  Rand  ausgemeisselt  war.  Mit  dem 
oberen  Steine  fest  yerbunden  ist  ein  Gestell  angebracht,  auf  welches  ein 
Femrohr  mit  Scala  so  aufgestellt  ist ,  dass  durch  die  hohle  Inductoraxe 
der  eine  Endspiegel  des  Magneten  beobachtet  werden  kann.  Mittelst 
eines  im  Inneren  auf  den  Hohlzapfen  an  der  Eurbelseite  des  Inductors 
aufgesteckten  Spiegels  lässt  sich  die  Femrohraxe  und  die  Drehungsaxe 
des  Inductors  in  dieselbe  Yerticalebene  bringen.  Man  stellt  zu  dem 
Zwecke  das  Femrohr  so  auf,  dass  sein  Fadenkreuz  auf  den  Mittel werth 
der  Scalentheile  einsteht,  welche  bei  yerticaler  Stellung  der  Inductor- 
flächen  und  nach  Drehung  um  180^  in  dem  Fernrohr  erscheinen.  Wird 
dann  nach  Entfernung  des  aufgesteckten  Spiegels  der  Inductor  dauernd 
gedreht  und  dabei  der  obere  Stein  mit  dem  Inductor,  wie  bei  einer  Sinus- 
bussole, der  Nadel  nachgedreht,  so  giebt  die  Ablesung  an  der  Scala  den 
immer  sehr  kleinen  Winkel  zwischen  der  Drehungsaxe  und  der  magne- 
tischen Axe  der  Nadel.  Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  aus  dem  Meri- 
dian wird  durch  ein  zweites  auf  den  Spiegel  des  Gehänges  gerichtetes 
Femrohr  gefunden.  Aus  beiden  Winkeln  findet  sich  der  Winkel  zwischen 
derJ)rehungsaxe  des  Inductors  bei  seiner  der  Nadel  nachgedrehten  Stel- 
lung und  dem  Meridian.  Um  die  horizontale  Drehungsaxe  des  Inductors 
mit  der  Axe  des  Magnetes  in  seiner  Ruhelage  conaxial  zu  stellen,  wird 
im  Inneren  auf  den  Hohlzapfen  des  Inductors  an  der  Eurbelseite  ein 
Spiegel  aufgesteckt,  der  durch  ein  Femrohr  mit  Scala,  welches  auf  einem 
mit  dem  oberen  Steine  verbundenen  Gestelle  aufgestellt  war,  bei  Drehung 
um  180^  beobachtet  wird.  Der  Inductor  wird  so  lange  durch  ein  Ge- 
stänge mit  Holzschrauben  gedreht,  bis  nach  Fortnahme  des  Spiegels  der 
mittlere  Ausschlag  an  der  Scala  beim  Hineinblicken  in  den  einen  End- 
spiegel des  Magnets  der  gleiche  ist,  der  Magnet  in  der  Ruhelage  also 
nahezu  mit  der  Axe  der  Rolle  zusammenfallt. 

Der  fnductor  wurde  je  in  einer  Secunde  einmal  nach  dem  Schlagen 
einer  Uhr  herumgedreht,  wobei  die  Kurbel  jedesmal  gegen  eine  Feder 
anschlug. 

Die  Ablesungen  geschahen  an  gewöhnlichen  Papierscalen. 

Die  Inclination  wurde  ein  für  alle  Mal  mittelst  eines  Erdinductors 
von  Meyerstein,  dessen  äusserer  Durchmesser  168mm,  dessen  Breite 
Sßmm  betrug,  bestimmt.  Sie  betrug  von  66»  36'  34"  bis  66»  40'  35", 
d.h.  Viooo  Unterschied.  Die  Ausschläge  der  Nadel  des  Rotationsinductors 
betrugen  etwa  520  Theilstriche  bei  einem  Abstände  der  Scala  vom  Spie- 
gel gleich  etwa  2400  Theilstrichen  (mm). 

Besondere  Sorgfalt  wurde  den  Windungen  des  Inductors  zugewendet. 
Der  Draht  wurde  von  der  Seite  in  die  Nuth  des  aus  vielen  alten  Maha- 
gonistücken zusammengesetzten  und  sorgfältig  abgedrehten  Holzrahmens 
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eingeführt,  und  dann  in  eine  in  die  Grundfläche  der  Nuth  gearbeitete, 
an  Tiefe  anfangs  der  Drahtdicke  gleiche  und  dann  bis  zum  Abstände 
von  180^  bis  zur  Oberfläche  der  Grundfläche  ansteigende  Kinne  ein- 
gewunden, Ton  wo  aus  er  in  Schraubenwindungen  weiter  geführt  wurde. 
Bei  der  ersten  Windung,  sowie  den  späteren  an  den  Wänden  anliegen- 
den wurde  dies  durch  kleine  Stücke  Holz  erreicht,  welche  von  einem  der 
Drahtdicke  gleich  dicken  Holzcylinder  abgespalten  waren  und  zwischen 
den  Draht  und  die  Wand  eingelegt  wurden. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  beim  Drehen  des  Inductors  ist  auch  hier 
bedeutend  von  der  Selbstinduction  desselben  beeinflusst;  während  der 
Magnetismus  der  Nadel  selbst  keinen  Einfluss  hat.  Berechnet  man  die- 
selbe nach  Maxwell,  indem  man  nur  die  Inductionswirkung  jeder  ein- 
zelnen Windung  auf  die  benachbarten,  nicht  aber  die  der  einzelnen  Theile 
einer  Windung  unter  einander  berücksichtigt,  so  erhält  man  die  Selbst- 
induction 1?  gleich  0,028751 .  10^^  Die  Bestimmung  derselben  mittelst 
der  Wh  eatstone' sehen  Brücke  nach  Maxwell  nach  den  Gorrectionen 
für  Temperatur  und  Polarisation  der  Kette  ergab  0,02259 .  10"  i). 

Der  Widerstand  to  des  Inductors  berechnet  sich  nach  folgender  Formel : 


^)  Der  bedeutende  Unterschied  findet  seine  Erklärung  in  einem  bei  der  nume- 
rischen Berechnung  von  p  untergelaufenen  Fehler.  Nach  einer  Berechnung  von 
Weinstein  (Wied.  Ann.  21,  p.354,  1884*)  ist  der  Coefficient  der  Selbstinduc- 
tion nach  der  verbesserten  Formel  von  Max  well  gleich  0,0205845.  lO^^^.  Nach 
demselben  ist  das  Oorrectionsglied  in  der  Formel  für  die  Selbstinduction,  wenn 
X  =  b/Cf  gesetzt  wird,  also  zu  schreiben : 

Ist  2)  =  0,  so  wird  das  Oorrectionsglied : 

24  a 
Ist  c  =  0,  so  wird  dasselbe: 


(-»" + 8) 


n*nb* /,     8a    ,     1\ 


wie   auch  Lord  Bayleigh  fProc.  Boy.   Soc.  32,   p.    118,   1881*)  und  Niveu 
(Maxwell,  Treatise,  2  ed.,  2,  p.  321*)  gefunden  haben. 

Ebenso  wie  Weinstein  hat  auch  Stefan  (Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  88,  2.  Abth.,  Jahrg.  1883,  p.  1201*)  das  Oorrectionsglied  berechnet 
nnd  für  die  Berechnung  des  Potentials  von  Bollen  auf  sich  selbst  sehr  bequeme 
Tafeln  aufgestellt.  Oerselbe  findet  für  den  Ooefficienten  der  Selbstinduction 
0.0206200.1010. 
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wo  die  Grösse  py jw  durch  besondere  Versuche  gefunden  wird.  Hier- 
in ist: 

j>  der  Coefficient  der  Selbstinducticn  der  Spirale, 

y  die  constante  Rotationsgeschwindigkeit, 

^  der  Torsionscoefficient  des  Fadens, 

^  die  Ablenkung  der  Magnetnadel, 

X  der  Winkel  zwischen  der  Drehungsaxe  des  Inductors  und  dem 

Meridian, 
o  der  Winkel  zwischen  der  Drehungsaze  und  der  magnetischen 

Axe, 
X  die  halbe  Länge  des  Magnetes, 
F  die  Fläche  des  Inductors, 
i  die  Inclination, 

m  =  2Af(,  das  Moment  des  Magnetes, 
JB.  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetes, 
Q  der  Radius  eines  Ringes, 
e  das  vom  Mittelpunkte  des  Inductors  auf  die  Ebene  eines  Ringes 

gefällte  Loth, 

4  ^^    (^^ij^e^y^   ' 

wo  die  Summationen  über  alle  Ringe  auszudehnen  sind.  Der  daraus  be- 
rechnete  Werth  einer  B.-A. -Einheit  schwankt  bei  positiver  und  negati- 
ver Drehung  von  0,98915  bis  0,99138  und  von  0,98347  bis  0,98733  Ohm, 
so  dass  die  Differenzen  je  ^~~^/iooo>  d.h.  etwa  %  Proc.  ausmachen.  Das 
Mittel  ist  1  B.-A.-Ü.  =  0,9877  Ohm. 

Die  dritte  Methode  von  W.  Weber  beruht  darauf,  dass  man  1315 
eine  Magnetnadel  in  einem  Multiplicator  schwingen  lässt,  einmal,  während 
derselbe  geöffnet,  sodann,  während  er  geschlossen  ist. 

Das  Drehungsmoment  2>,  welches  ein  Multiplicator  auf  die  in  ihm 
schwingende  Nadel  vom  Momente  M  ausübt,  ist,  wenn  durch  ihn  ein 
Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  D  =  2nnM/r,  wo  der  Multipli- 
cator durch  n  kreisförmige  Windungen  vom  Radius  r  ersetzt  ist.  Be- 
zeichnen wir  die  Länge  des  Magnetes  mit  21,  sein  Fluidum  an  den  Po- 
len mit  :i:  m,  so  ist  die  von  jedem  Pole  desselben  auf  den  Multiplicator 
ausgeübte,  auf  der  Ebene  der  Windungen  normale  Kraft  gleich  D/21 
=  2n7tm/r.  Wird  der  Magnet  in  i^ehr  kleine  Schwingungen  versetzt, 
so  dass  sich  während  derselben  jene  Kraft  nicht  ändert,  und  der  Multi- 
plicator in  sich  geschlossen,  so  inducirt  jeder  Magnetpol  in  ihm  die 
gleiche  elektromotorische  Kraft,  wie  wenn  der  Magnet  ruhte,  der  Multi- 
plicator aber  mit  der  entgegengesetzten  Geschwindigkeit  sich  gegen 
den  Magnetpol  hinbewegte.    Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  Eins,  also 
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die  Geschwindigkeit  der  Magnetpole  7,  so  ist  die  durch  die  Bewegung  bei- 
der Pole  inducirte  elektromotorische  Kraft  E=  4:n7tml/r  =  2nnMlr. 
Ist  die  Intensität  des  durch  diese  elektromotorische  Kraft  erzeugten 
Stromes  im  Multiplicator  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  i ,  also 
die  Intensität  des  Stromes  bei  der  Drehungsgeschwindigkeit  dq>/dt  gleich 
id(p/dt,  so  ist  wiederum  das  von  demselben  auf  die  Nadel  ausgeübte 
Drehungsmoment  gleich  —  (2n7tMi/r)  .(d(p/dt).  Das  von  dem  Erd- 
magnetismus H  und  der  Elasticität  des  die  Nadel  tragenden  Fadens  auf 
sie  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  gleich  —  MH(1  +  S)  9^  zu  setzen. 
Ist  also  k  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  die  Bewegung  dersel- 
ben bestimmt  durch  die  Gleichung: 

^+(1+0  — 9  +  — x^  =  0. 
also  

ip  =  Ae    *»•     ^nt  y  {i  +  D  ^ vHfcT")    ■  "    ^ 

Ist  ti  die  Dauer  der  Schwingungen  der  Nadel,  A  ihr  logarithmiBches 
Decrement,  so  folgt: 


1 


^i  =  ^[(l  +  e)  — -(-^)J        undA  =  -^.   2) 


also 

kr 


L 


nnMti 

Der  Widerstand  des  Multiplicators  in  absolutem  elektromagnetischeiD 
Maasse  ergiebt  sich  daher: 


w 


E        /nnMy  2ti  ^. 

=  7  =  [—r-)  kl ^^ 


Entwickelt  man  aus  den  Gleichungen  (2)  den  Werth  l/k  und  setzt 
ihn  in  w  ein,  so  erhält  man: 

_  2n^n^M     gr»  4-  Aa 

in  welcher  Formel  sich  alle  Werthe  bestimmen  lassen. 

So  fand  Weber  z.B.  den  Widerstand  seines  Multiplicators  (§.1304) 
bei  zwei  Versuchsreihen,  bei  denen  als  Magnet  einmal  ein  längerer  Magnet- 
stab und  sodann  ein  kleiner,  sehr  starker  natürlicher  Magnet  diente, 
gleich  189,9 .  10®  cm/sec. 

Ein  ganz  ähnlicher  Werth  (190,3. 10^  ergab  sich,  als  durch  die  im 
§.  1319  zu  beschreibende  Methode  die  Widerstände  des  §.  1304  be- 
schriebenen Erdinductors  und  Multiplicators  mit  einander  verglichen 
wurden,  und  dann  das  Resultat  mit  dem  der  ersten  Beobachtungsreflie 
combinirt  wurde. 
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Nach  dieser  Methode  ist  eine  Auswerthung  eines  Siemens' sehen  1316 
Etalons  in  elektromagnetischem  Maasse  durch  Fr.  Weber^)  vorgenom- 
men worden. 

Zwei  gleiche  Spiralen  von  14,443  cm  innerem,  18,446  cm  äusserem 
Radius  von  je  691  Windungen  und  5,364  cm  Breite  wurden  conaxial  in 
der  magnetischen  Ostwestrichtung  aufgestellt.  Genau  in  der  Mitte  zwi- 
schen ihnen,  mit  seinem  Mittelpunkte  in  der  Axe,  war  ein  möglichst  star- 
ker parallelepipedischer  Magnet  von  8  cm  Länge,  2,01cm  Breite  und 
2,1 1  cm  Höhe  an  einem  3  m  langen  dünnen  Messingdraht  aufgehängt. 
Die  elektromagnetische  Kraft  Cr,  welche  der  vom  Strome  Eins  durch- 
flossene  Multiplicator  auf  die  magnetische  Masseneinheit  ausübt,  die 
in  den  Polen  des  Magnetes  concentrirt  gedacht  werden  kann,  ergiebt 
sich  aus  den  Dimensionen  der  Spiralen  und  der  Lage  der  Magnetpole 
gegen  dieselben  nach  der  Formel: 

■*"  Ä>  13         2  Q^\  Q^Jf        Q^  \2        2  pV 


_SP^  [4  D^  ~  B^  _  ^  f  ^         1^  ^^ 
4  0»  L       Q'  Q'  V 


g^ggnJgM  4  p3  L       p»  pM3  Sq 

4J»  — J^»  f^    ,21  ^\1 

■•■  pM3         3    p«  p»         \6         2   pVll 

wo  R  der  mittlere  Radius,  n  die  Anzahl  der  als  kreisförmig  angesehenen 
Windungen  des  Multiplicators,  2  D  der  Abstand  der  Mittelebenen  beider 
Spiralen,  2hy  2  &  die  Höhe  und  Breite  des  von  den  Windungen  erfüllten 

Raumes,  p  =  V-B«  +  D*  und  21  der  Polabstand  des  Magnetes  ist.  Die 
Ausschläge  oc  sind  so  klein  genommen,  dass  cos  (X  =  1  und  5  sin^  a  gegen 
1  als  verschwindend  angesehen  werden  kann. 

Ist  dann  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  des  Mag- 
netes vor  und  nach  der  Schliessung  des  Multiplicators  gleich  A|  und  A^, 
Ti  die  Schwingungsdauer  im  ersten  Falle,  M  das  Moment  des  Magnetes« 
H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  £  das  Torsions- 
moment des  Aufhängedraht^s,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand  des  Multi- 
plicators in  absolutem  Maasse: 

Die  Werthe  Ai,  A,,  Tu  1  +  t/MII  und  Jlf/if  wurden  nach  dem  Gauss' - 
sehen  Verfahren  bestimmt;   darauf  der  Widerstand   des  Multiplicators 


^)  H.  F.  Weber  in  Zürich,    Abaolate  elektromagnetische  und  calorimetri- 
•che  Messungen  (Zürcher  und  Furrer,  Zürich),  Beibl.  \  p.  499,  1878*. 


' 
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mittelst  einer  Brückenmethode  mit  dem  einer  Widerstandseinheit  (S.Q.-E.) 
Yon  W.  Siemens  verglichen,  wobei  sorgfältig  alle  Störungen  durch 
Temperatureinflüsse,  Uebergangswiderstände ,  Extraströme  u.  s.  £  ver- 
mieden waren. 

I.  Sechs  Versuche  bei  möglichst  naher  Aneinanderschiebung  der  Spi- 
ralen (D  =  39,2  mm),  wobei  A^  —  Xi  =  0,0296,  ergaben  danach : 

1  S.  Q.-E.  =  0,95535  X  10^  (von  0,9532  —  0,9570  X  lO^«). 

II.  Bei  sechs  anderen  Versuchen  war  2  D  möglichst  dem  mittleren 
Radius  der  Windungen  gleich  (2D  =  164,4),  wobei  k^  —  X^  =  0,0172, 
und  G  nahezu  von  der  Poldistanz  des  Magnetes  unabhängig  sind.  Es  war: 

1  S.  Q.-E.  =  0,95388  X  10*»  (von  0,9528  —  0,9555  X  10"). 

III.  Endlich  wurde  der  Multiplicator  neu  gewickelt  und  der  Magnet 
nach  bedeutender  Schwächung  benutzt  (k^  —  Xi  =  0,0161).  Wiedemin 
war  bei  sechs  Versuchen  (Anordnung  wie  in  II): 

1  S.  Q.-E.  =  0,95430  X   lO^o  (von  0,9527  —  0,9551   X  10"). 

Als  Mittel  der  18  Bestimmungen  I.  bis  III.  folgt: 

1  S.  Q.-E.  =  0,95451.10", 

oder  1  Ohm  =  1,04768  S.  Q.-E. 

1317  Dorn^)  hat  diese  Methode  in  der  Weise  mit  Vortheil  abgeändert, 

dass  er  das  Drehungsmoment  des  Galvanometers  durch  Vergleichung  der 
Ablenkungen  bestimmte,  welche  ein  constanter  Strom  in  demselben  (res^ 
nach  Einfügung  einer  Brücke  vor  demselben)  und  in  einer  gleichseitig 
in  den  Sohliessungskreis  eingeschalteten  Tangentenbussole  von  leicht 
bestimmbaren  Dimensionen  erzeugte. 

Ist  der  Widerstand  des  Galvanometers  iOgy  der  daran  angebrachtes 
Brücke  ii^,  J  die  Intensität  des  durch  die  Tangentenbussole  geleiteten 
Stromes,  a  die  Ablenkung  seiner  Nadel,  H  die  horizontale  Gomponente 
des  Erdmagnetismus,  B  der  mittlere  Radius  der  Windungen  der  Tan- 
gentenbussole, n  ihre  Zahl,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes  im  Galrano- 
meter: 

%  = : i  = i T tga. 

tVb  +  tOg  toi,  +  iCg  2xn 

Erzeugt  der  stationäre  Strom  i  im  Galvanometer  die  kleine,  durch 

Spiegel  ablesung  im  absoluten  Bogenmaasse  gemessene  Ablenkung  9),  ist 

p  das  Empfindlichkeitsmaass  des  Galvanometers  für  constante  Ströme, 

so  ist: 

pi  =  (f. 

Ist  femer  q  das  durch  den  Strom  Eins  auf  den  Magnet  des  Galvano- 
meters ausgeübte  Drehungsmoment,  so  ist  nach  Bd.  UI,  §.  324: 


^)   Dorn,   Wied.  Ann.   17,  p.  773,  1882*,  und  nach   einer  gef.  Ori|;;ioaI- 
mittheilung« 
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wo  Tq  und  k  die  Schwingangsdauer  der  Nadel  bei  geöffiietem  Multipli- 
cator  des  Galvanometers,  k  ihr  Trägheitsmoment  ist. 

Lässt  man  die  Nadel  im  geöffneten  und  geschlossenen  Multiplicator 
schwingen  und  beobachtet  ihre  Decremente  Aq  und  A,  und  ist  dabei  der 
Widerstand  in  absoluten  Einheiten  tv,  so  ist  (Bd.  III,  §.  323): 


rS 


— n~V  K  «» +  Ä»  ~  '^v 


Ist  femer  1  Quecksilbereinheit  =  Ö  absoluten  Einheiten,  und  TT  der 
Werth  des  Widerstandes  to  in  Quecksilbereinheiten,  so  ist: 

w  =  Wo, 

und  es  wird  unter  Benutzung  der  früheren  Gleichungen : 

_  '2n^n^   y^   /"iVg  +  w^y k_ 


H^IP  ig 


^2_  (^9  +  ^Y 


-i^wm--^) 


wobei  noch  eine  Reihe  von  Gorrectionen  anzubringen  ist.  \ 

Hierbei  sind  also  die  Werthe  H,  JR,  a,  9,  Tq,  T7,  ä;,  Aq  und  A,  so- 
wie das  Verhältniss  von  Wg  zu  Wi,  zu  bestimmen.  Ausserdem  sind  Gor- 
rectionen wegen  der  Abhängigkeit  der  Empfindlichkeit  und  Dämpfung 
des  Galvanometers  von  der  Amplitude  der  Nadel  desselben  (mit  Hülfe 
der  von  Schering^)  gegebenen  Formeln)  sowie  wegen  der  Länge  der 
Nadel  in  der  Tangentenbussole  und  der  bei  den  Schwingungsbeobachtun- 
gen zur  Messung  des  Erdmagnetismus  eintretenden  temporären  Längs- 
und Quermagnetisirungen  des  Magnetes  durch  die  Horizontalcomponente 
selbst  anzubringen,  welche  alle  einzeln  berücksichtigt  wurden.  Femer 
wurde  die  Selbstinduction  im  Galvanometer  in  Rechnung  gezogen,  wofür 
eine  praktisch  verwerthbare  Formel  abgeleitet  ist^).  IstP  das  Potential 
der  Galvanometerspirale  auf  sich  selbst,  so  ist  dem  Klammerwerthe  im 
Nenner  des  Ausdrucks  für  6  noch  die  Grösse 

w  To  3r2  +  A« 

beizufügen.    P  wurde  nach  einer  der  §.   104  beschriebenen  ähnlichen 
Methode  direct  experimentell  ermittelt. 

Die  Versuche  wurden  in  einem  sehr  fest  gebauten  Locale  in  Breslau 
fast  ausschliesslich  bei  Nacht  vorgenommen,  die  Zeitmessungen  auf  rich- 
tigen Gang  der  Uhr  corrigirt.  Die  Scalen  waren  auf  Spiegelglasplatten 
geklebt,  der  Scalenabstand  wurde  durch  Verschiebung  eines  Per  reaux'- 
schen  Meters  unter  zwei  Mikroskopen  mit  Fadenkreuz,  und  Anschieben 


1)  Schering,  Wied.  Ann.   9,  p.  287,  1880*.  —  *)  Näheres  hierüber  siehe 
Dorn,  Wied.  Ann.  22,  p.  265,  1884*. 
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von  Glasscalen  an  den  Spiegel  resp.  das  Loth  vor  der  Soala  bestimmt. 
Das  Meyer  stein' sehe  Magnetometer  zur  Bestimmung  Yon  H  wurde 
genau  an  die  Stelle  der  Tangentenbussole  gebracht.  Locale  erdmagneti- 
sche Einflüsse  wurden  beachtet.  Das  Trägheitsmoment  wurde  in  bekann- 
ter Weise  durch  Schwingungsbeobachtungen  mit  Auflage  von  Gewichten 
festgestellt.  Die  Tangentenbussole  hatte  4  Windungen  von  1  mm  dickem 
Eupferdrahte,  dessen  mittlerer  Radius  (25,377  cm)  durch  ein  umgelegtes 
Stahlband,  sowie  durch  mikroskopische  Yergleichung  von  acht  genau 
äquidistanten  Durchmessern  mit  dem  Perreaux' sehen  Meter  gemessen 
wurde.  Der  kupferne  Dämpfer  desselben  hatte  keine  localen  Einflüsse. 
Das  Galvanometer  hatte  einen  100  mm  breiten,  länglichen  Multiplicator- 
rahmen  mit  276  Windungen  von  3  mm  dickem  Kupferdrahte  in  12  Lagen ; 
in  zwei  seitlichen  Abtheilungen  waren  noch  150  Windungen  von  dünne- 
rem Drahte,  durch  welche  der  Strom  eines  Daniel  loschen  Elementes 
mittelst  eines  Gommutators  zur  Erregung  der  Schwingungen  des  Magne- 
tes geleitet  wurde.  Der  16,95  cm  lange,  1,42  cm  dicke  Magnetstab  lag 
mit  zwei  Nuthen  in  den  Doppelgabeln  eines  Bügels  im  Inneren  des  Mul- 
tiplicators.  Zur  Aufhängung  diente  ein  an  einem  Torsionskreise  befestig- 
ter Stahldraht  ^).  An  den  Enden  des  Bügels  waren  zwei  verticale  Stifte 
zum  Aufstecken  von  Gewichten  für  die  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes 
angebracht.  Der  ganze  Apparat  wurde  durch  einen  Kasten  mit  Spiegel- 
glaswänden und  Pappdeckeln  geschützt.  Der  Magnet  wurde  im  Multi- 
plicator  centrirt  und  die  zur  Beduction  der  Ablenkungen  und  Dämpfun- 
gen auf  UD endlich  kleine  Schwingungsbogen  erforderlichen  Beobachtungen 
wurden  vorgenommen,  indem  die  Schwingungsdauer  und  das  logarith- 
mische Decrement  für  die  natürliche  und  zwei  nach  beiden  Seiten  gleiche 
I  Ablenkungsiagen  bestimmt  wurde«    Die  erstere  Correction  wurde  auch 

durch  Yergleichung  der  Ablenkungen  mit  denen  in  der  Tangentenbussole, 
sowie  der  Ablenkungen  durch  verschieden  starke  Ströme  bei  Einschal- 
tung verschiedener  Widerstände  festgestellt. 

Bei  den  Hauptbeobachtungen  wurde  erst  das  Galvanometer  mit  der 
Tangentenbussole  verglichen,  dann  die  Schwingungsdauer  aus  3  X  10 
Durchgangszeiten  in  Intervallen  von  je  10  Minuten  bestimmt,  darauf  das 
logarithmische  Decrement  für  4  Widerstände  gemessen,  die  Schwingungs- 
dauer nochmals  beobachtet  und  dann  die  ersterwähnte  Yergleichung 
wiederholt. 

Als  Widerstände  wurden  zwei  üniversalwiderstände  und  eine  Wider- 
standsscala  von  Siemens  verwendet,  von  denen  die  ersteren  auch  als 
Messbrücke  zu  verwenden  waren.  Der  Widerstand  der  Stöpsel  wurde 
berücksichtigt. 

Als  Resultat  ergiebt  sich  der  Widerstand  einer  Quecksilbereinheit 
im  Mittel  gleich  0,94825  Ohm  (0,94797  bis  0,94865),  also  ein  theoreti- 
sches Ohm  gleich  1,0546  Q.-E. 

^)  Vergleiche  die  Beschreibung  des  Galvanometers  von  F.  Eohlrausch, 
Pogg.  Ann.  Drgänzungsbd.  6,  p.  24,  1S74*. 
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Wild^)  hat  seine  Versuche  im  Allgemeinen  nach  derselhen  Methode  1318 
angestellt.  Der  Empfindlichkeitscoefficient  des  Galvanometers  wurde  auch 
hier  durch  Vergleichung  mit  einer  Tangentenhussole  bestimmt  und  die 
Aenderung  desselben  mit  wachsendem  Ausschlage^)  nach  den  Berech- 
nungen von  Chwolson^)  berücksichtigt.  Auch  wurde  der  Einfluss  des 
Eisengehaltes  des  Multiplioators  in  Betracht  gezogen.  Bei  Drehung  des- 
selben um  :iz  SVa^  aus  der  Symmetrielage  gegen  die  Magnetnadel  wurde 
dieselbe  um  etwa  1'  abgelenkt,  was  das  Endresultat  um  0,4  Proc.  beeinflusst. 
Femer  wurde  ganz  besonders  der  Einfluss  der  magnetischen  Einwirkung 
der  Erde  auf  die  Magnetnadel  berücksichtigt,  indem  dieselbe  bifllar  auf- 
gehängt und  in  die  transversale  Lage  gebracht  wurde,  welche  durch  Drehen 
des  zuerst  mit  dem  Magnet  belasteten  Gehänges  nach  Entfernung  desselben 
und  Einlegen  eines  messingenen  Torsionsstabes  um  90^  erzielt  wurde.  Der 
ebenso  gestellte  Multiplicator  bestand  aus  einem  rechtwinkligen  Mahagoni- 
rahmen von  3  mm  Wandstärke,  mit  einem  Hohlraum  von  138  mm  Breite, 
35  mm  Höhe  und  310  mm  Länge,  welcher  einen  Raum  von  110  mm  Breite 
zur  Aufnahme  eines  2  mm  dicken ,  mit  Wolle  umsponnenen  und  paraffl- 
nirten  Eupferdrahtes  in  acht  sehr  sorgfaltig  gewundenen  Lagen  von  ab- 
wechselnd 33  und  32  (im  Ganzen  260)  Windungen  bot.  Der  rechtwink- 
lige parallelepipedische  Magnet  ist  290  mm  lang,  36  mm  breit,  12  mm 
dick  und  nach  der  Methode  von  Strouhal  und  Barus  durch  wieder- 
holtes Erhitzen  in  Dampf  möglichst  constant  permanent  magnetisirti 
Der  Magnet  liegt  in  flxirter  Lage  in  einem  Messingtroge,  welcher  durch 
einen  Messingbügel  mit  Gegengewicht  mit  einem  mit  Spiegel  versehenen, 
verticalen  Stab  verbunden  ist,  der  wiederum  an  einem  Querstück  an  den 
zwei  Suspensionsfaden  aufgehängt  ist.  Diese  aus  zehn  einzelnen  Cocon- 
fäden  bestehenden  Fäden  gehen  oben  über  eine  Rolle.  Der  Apparat  ist 
durch  einen  Kasten  aus  Glas  und  Holz  geschützt.  —  Wie  bei  dem  Appa- 
rate von  Dorn  dient  ein  besonderer,  um  den  Multiplicator  gelegter  Draht, 
durch  welchen  ein  Strom  mittelst  eines  Commutators  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  geleitet  wird,  zum  Beruhigen  oder  Antreiben  des 
Magnetes. 

Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  M/H  wurde  der  Magnet  im 
Multiplicator  durch  einen  unifilar  aufgehängten,  in  einem  ganz  gleichen 
Lager  befindlichen  ersetzt,  in  welches  zur  Ermittelung  der  Localeinflüsse 
am  Orte  des  Multiplicators  und  der  Tangentenbussole  beide  Magnete 
hineinpassten,  und  derselbe  durch  den  ersten  Magnet  abgelenkt.  Die  Ab- 
lenkungsversuche geschahen  in  üblicher  Art  mit  besonderen  Vorsichts- 
maassregeln,  indem  der  ablenkende  Magnet  in  Mahagonirinnen  in  ver- 
schiedene Abstände  von  dem  unifilar  aufgehängten  Magnete  genau  in 
der  Höhe  desselben  gelegt  wurde.    Dabei  wurden  die  Längendimensionen 
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der  Magnete  so  gewählt,  dass  in  der  Formel  für  Jlf/H  die  Summe  der 
ersten  zwei  yon  der  Entfernung  ahhängigen  Gorrectionsglieder  Null  wurde. 
Auch  wurde  nach  den  Berechnungen  von  Chwolson^)  die  Quermagneti- 
sirung  herücksichtigt. 

Die  nach  dem  Princip  yon  Helmholtz  gehaute  Tangentenhussole 
hat  zwei  auf  möglichst  kreisrunde  Bader  von  altem  Eschenholz  mit  ein- 
gedrehten Schrauhengängen  gewundene  Spiralen  yon  je  15  Windungen 
yon  1  mm  dickem  Eupferdrahte,  deren  Durchmesser  (im  Mittel  1011,6  mm) 
mittelst  eines  Eathetometers  mit  Mikrometerfemröhren  bestimmt  worden 
war.  Der  Abstand  der  Spiralen  yon  der  Mittelehene  zwischen  ihnen, 
in  welcher  der  Magnet  hing,  betrug  nach  ähnlichen  Messungen  505,9  mm. 

Der  Abstand  yon  Scala  und  Spiegel  für  die  Bifilar-,  die  Unifilar- 
aufhängung  und  bei  der  Tangentenbussole  wurde  durch  Messung  mit 
einem  Ealibermaassstab  yon  etwa  4  m  Länge  bestimmt.  Die  Scalen  und 
Maassstäbe  waren  alle  yerificirt.  Der  Torsionscoefficient  wurde  durch 
Drehung  des  den  bifilar  aufgehängten  Magnet  tragenden  Schraubenkopfes 
um  +  360^  sowie  bei  Drehung  der  einzelnen  Fäden  bestimmt. 

Auch  wurde  der  Einfluss  der  in  dem  Local  befindlichen  Magnete 
besonders  in  Betracht  gezogen,  ebenso  bei  der  Bestimmung  des  Verhält- 
nisses der  Horizontalintensität  an  der  Stelle  des  Galyanometers  und  der 
Tangentenbussole  der  Einfluss  des  Eisengehaltes  des  Dämpfers  in  erste - 
rem  auf  die  Schwingungsdauer.  Die  Zeiten  wurden  auf  Normalzeit  re- 
ducirt. 

Die  Yergleichung  der  Widerstände  Wg  und  tr^  (ygl.  §.  1317)  geschah 
wesentlich  nach  der  Methode  yon  Carey  Fester  (ygl.  §.  1307,  Anm.), 
wobei  indess  der  yerschiebbare  Contact  an  dem  einen  Ende  des  Batterie- 
zweiges, nicht  an  dem  des  Galyanometerzweiges  angebracht  war.  Die 
dazu  yerwendete  Brücke  enthält  einenauf  einen  Marmorcylinder  gewickel- 
ten Messdraht ,  wie  ihn  später  auch  F.  Eohlrausch  (Bd.  I,  §.  459)  be- 
nutzt hat^).  In  alle  Zweige  sind  Widerstandskasten  eingefügt.  Die  Ver- 
bindungen geschahen  durch  Quecksilbern  äpfe,  bestehend  aus  einer  Schale 
yon  Buchsbaumholz,  in  welche  unten  eine  2  mm  dicke  amalgamirte 
Eupferplatte  eingelegt  war ,  auf  die  ein  Buchsbaumcylinder  mit  yertica- 
len  Durchbohrungen  gesetzt  war,  wohinein  die  Leitungsdrähte  passten. 
Zur  Ealibrirung  des  Rheostatendrahtes ,  welcher  beim  Hin-  und  Her- 
drehen,  Veränderung  der  Quecksilberyerbindungen  und  Stöpselungen  sei- 
nen Widerstand  nicht  änderte ,  wurde  mit  und  ohne  Einschaltung  eines 
Widerstandes  yon  etwa  0,025  S.  E.  bei  yerschiedener  £^nstellung  das 
Galyanometer  in  der  Brücke  auf  Null  gestellt.  Auch  wurden  die  S  i  e  * 
mens^ sehen  Einheiten  und  der  Widerstandskasten  controlirt. 

Die  benutzten  Thermometer  waren  mit  einem  Normalthermometer 
yerglichen. 


1)  Chwolson,  M6m.  de  St.  Petersb.  31,  Nr.  10,  Mai  1883*.  —  «)  Vergl. 
Oh  weisen,  BuUet.  de  St.  Petersb.  22,  p.  409,  Oct.  1876*. 
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Als  Resultat  aller  Messungen  (9  Reihen)  ergieht  sich  nach  einer 
späteren  Correction  wegen  der  Selhstinduction  I  S.E.  =  0,94627  Ohm 
mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  des  Endresultates  von  0,000081,  ab- 
gesehen von  Constanten,  in  der  Theorie  nicht  berücksichtigten  Feh- 
lem. —  Nach  Dorn  ist  hierbei  noch  eine  doppelte  Correction  anzu- 
bringen, einmal  eine  kleine  wegen  einer  nicht  ganz  richtigen  Be- 
handlungsweise  der  Selhstinduction  i) ,  wodurch  der  Werth  sich  auf 
0,94597  reducirt;  sodann  eine  grössere,  wegen  einer  besonderen  Einrich- 
tung der  Sie  mens' sehen  Stöpselrheostaten ,  bei  welchem  an  jedem 
Metallstüeke  zwischen  den  Stöpseln  ein  Eupferdraht  hängt,  an  den  die 
Enden  zweier  auf  einander  folgender  Widerstände  befestigt  sind,  so  dass, 
wenn  diese  z.  B.  gleich  sind,  beim  Ziehen  des  Stöpsels  zwischen  ihnen 
der  Widerstand  nicht  genau  der  doppelte  wird  (vergl.  §.  1347  Anm.). 
Die  hiemach  corrigirten  Beobachtungen  ergeben  nach  Wild'): 

1  S.  E.  =  0,94315  Ohm, 

oder  1  Ohm  =  1,06027  Q.-E. 

Um  die  Schwierigkeit  der  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  1319 
M  der  Nadel  und  des  reducirten  Radius  des  Multiplicators  zu  umgehen, 
combinirt  F.  Eohlrausch^)  die  beiden  §.  1302  und  §.  1315  angeführ- 
ten Methoden  zu  einer  vierten  Methode. 

Lässt  man  zuerst  die  Nadel  eines  Galvanometers  schwingen,  wenn 
dasselbe  mit  einem  ruhenden  Erdinductor  verbunden  ist,  so  gilt  die 
Bd.  III,  §.  323  gefundene  Gleichung  für  den  Empfindlichkeitscoefficienten 
q  des  Galvanometers,  d.  h.  das  Drehungsmoment,  welches  ein  momentaner 
Strom  Eins  auf  die  den  Drahtwindungen  parallele  Nadel  ausübt: 


wo  iü  den  Widerstand  des  durch  den  Inductor  geschlossenen  Galvano- 
meters, 7c  das  Trägheitsmoment,  Tq  und  Iq  die  Schwingungsdauer  und 
das  logarithmische  Decrement  der  Nadel  bei  geöffneter  Schliessung,  A^ 
das  Decrement  bei  geschlossenem  Galvanometer  angiebt.  Wird  durch 
letzteres  der  Strom  eines  Erdinductors  geleitet,  den  man  aus  der  auf 
dem  magnetischen  Meridian  senkrechten  Lage  um  180^  dreht  und  ist  H 
die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  F  die  von  dem  Drahte 
umschlossene  Fläche  des  Inductors,  so  ist  die  bei  jeder  Umdrehung  durch 

jeden  Querschnitt  gehende  Elektricitätsmenge    fidt  =  2FH/iO.     Die 


1)  Siehe  Dorn,  Wied.  Ann.  22,  p.  265,  1884*.  —  »)  Wild,  Wied.  Ann. 
23,  p.665,  1884*.  — Nach  Lord  Kayleigh  (Wied.  Ann.  24,  p.  214,  1885*)  kön- 
nen bei  dieser  Methode  auch  die  in  der  Kasse  des  Magnets  inducirten  Ströme 
Störungen  verursachen.  Vergl.  über  diese  Methode  auch  F.  Kohlrausch, 
Wied.  Ann.  20,  p.  87,  1884\  —  *)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Ergänzungs- 
band, 6,  p.  1,  1873*;  Gott.  Nachr.  1870,  5.  Nov. 
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Winkelgeschwindigkeit  der  Nadel  wird  hierdurch: 

Aus  1)  und  2)  folgt  der  Widerstand  w  in  ahsolutem  Maasse: 


1  8F»fi^ 


wm^-^) 


Die  Winkelgeschwindigkeit)^  kann  mittelst  der  die  ZurückwerfimgB- 
methode  bestimmt  werden  (yergl.  Bd.  III,  §.  333). 

Nach  der  Bd. III,  §.219  erwähnten  Methode  hat  F.Eohlrausch^) 
den  Flächenraum  seiner  Inductionsspirale  zu  38,72  qm  (statt  früher  nach 
W.  Weber  durch  directe  Messung  beim  Aufwinden  38,28)  bestimmt 
Schon  früher  hatte  er  den  in  der  erwähnten  Weise  in  absolutem  Maasse 
gemessenen  Widerstand  des  Inductionskreises  mit  dem  eines  Siemens^- 
schen  Etalons  verglichen,  indem  er  beide  in  die  Parallelzweige  eines 
Differentialgalvanometers  einschaltete,  den  Strom  des  Erdinductors  hiD- 
durchleitete  und  die  Ablenkungen  bei  Yertauschung  beider  Einschaltun- 
gen bestimmte.  Er  fand  mit  Benutzung  der  neueren  Zahl  für  den  Flächen- 
raum des  Inductors: 

1  Q.-E.  =  0,9442  Ohm,  bez.  0,9899  B.-A.-Ü. 

(während  erstere  Zahl  nach  den  früheren  Angaben  0,9717  Ohm  war). 

1320  Eine  weitere  fünfte  Methode  beruht  darauf,  dass  man  zvei 
Spiralen  einander  parallel  und  conaxial  gegenüberstellt,  durch  die  eise 
einen  Strom  von  in  absolutem  Maasse  bekannter  Intensität  I  leitet  and 
die  Intensität  i  des  in  der  zweiten  Spirale  erzeugten  Inductionsstromes 
beim  Oeffnen  des  ersten  Stromes  an  einem  Galvanometer  von  bekanntem 
Reductionsfactor  abliest.  Da  die  Inductionsconstante  bei  den  absoluten 
Maassen  gleich  Eins^)  ist,  so  ist,  wenif  w  der  Widerstand  des  Inductions- 
kreises, P  das  Potential  beider  Spiralen  auf  einander  ist: 

t  =  —  oder  w  =  T  P. 
w  % 

Solche  Versuche  sind  von  Rowland,  Olazebrook  und  Sargent, 
Fr.  Weber,  sowie  von  Mascart  ausgeführt  worden. 

1321  Rowland 3)  verwendete  für  alle  Apparate  ganz  dünnen,  seiden- 
besponnenen  Kupferdraht,  der  in  genau  gedrehte  Messingrinnen  gewunden 
war,  in  welche  gerade  eine  Drahtlage  hinein  passte.  Jede  Schicht  hatte 
die  gleiche  Windungszahl  ohne  Zwischenlage  von  Papier.    Correctionen 


1)  F.  Kohlrausch,  Gott.  Nachr.  6.  Sept.  1882,  p.  660*,  —  «)  Wegen  die 
ses  Verhältnisses  nennt  man  diese  Methode  zuweilen  die  Methode  von  Kirch- 
hoff  (vergl.  §.  1300).  —  »)  Rowland,  Sillim.  Joum.  [3]  15,  p.  281,  325,  430, 
1878*;  Beibl.  2,  p.  508*. 
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worden  für  die  Einsenkong  der  oberen  Schichten  zwischen  die  Drähte 
der  unteren,  for  die  Fehler  des  Dickenmaasses  u.  s.  f.  angebracht. 

Die  in  den  inducirenden  Kreis  eingeschaltete  Tangentenbussole  war 
ganz  von  Messing  und  hatte  einen  Kreis  yon  50  cm  Durchmesser.  Die 
mit  einem  Aluminiumzeiger  versehene  und  insgesammt  1  bis  2  g  schwere 
Nadel  von  2,7  cm  Länge  schwebte  über  einem  auf  15  Minuten  getheil- 
ten  Kreise  von  20cm  Durchmesser  auf  einer  Spitze,  was  wohl  die  Ge- 
nauigkeit der  Einstellung  wesentlich  beeinträchtigen  musste.  Sie  stellte 
sich  nach  den  Ablenkungen  auf  1  bis  2  Minuten  genau  ein,  was  auch 
der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler  war  und  war  soweit  von  allem 
Messing  entfernt,  dass  dessen  etwaige  magnetische  Einwirkung  ver- 
schwand. 

Das  Galvanometer  im  Inductionskreise  war  ganz  von  Messing,  ausser 
dem  Grundbrette,  und  wog  20  bis  25  Pfund.  Die  zwei  Spiralen  desselben 
waren  auf  einen  messingenen,  zur  Verminderung  der  Dämpfung  auf- 
geschlitzten Kreiscylinder  von  etwa  8,2  cm  Länge  und  11,6  cm  Durch- 
messer in  zwei  Rinnen  von  etwa  3  cm  Tiefe  und  2,5  cm  Breite  eingewun- 
den. Die  OefiEnung  in  der  Mitte  zur  Aufnahme  der  Nadel  hi^tte  5,5  cm 
Durchmesser.  (Verhalten  sich  die  Tiefe  und  Breite  der  Windungsschich- 
ten wie  108 :  100  und  sind  ihre  mittleren  Querschnitte  um  ihren  Radius 
von  einander  entfernt,  so  ist  das  Magnetfeld  in  der  Mitte  nahezu  gleich- 
förmig.) Der  Messingcylinder  ruhte  auf  einer  auf  einem  Kreise  dreh- 
baren Messingsäule,  deren  Einstellung  durch  zwei  Nonien  auf  30  Secun- 
den  genau  bestimmt  wurde.  Unter  der  Nadel  ging  durch  die  Oeffnung 
ein  dünner,  95  cm  langer,  2  cm  breiter  Messingstab,  der  am  Ende  ein 
kleines  Femrohr  trug,  um  mittelst  desselben  den  Apparat  zugleich  als 
Sinnsbussole  benutzen  zu  können.  Die  Spiralen  enthielten  1790  Draht- 
windungen  von  etwa  5  Pfund  seidenbesponnenem  Kupferdraht  Nr.  22. 
Die  zwei  verwendeten  Nadeln  waren  so  construirt,  dass  ihre  magne- 
tischen Axen  constant  blieben.  Dazu  wurden  zwei  dünne  Blättchen  von 
magnetisirtem,  glashartem  Stahl  von  1,27  und  1,2  cm  Länge  auf  den  bei- 
den Seiten  eines  mit  einem  Spiegel  versehenen  quadratischen  Brettes  mit 
ihren  Flächen  verticäl  befestigt.  Das  Trägheitsmoment  der  Nadeln  wurde 
durch  Messinggewichte  in  der  Verlängerung  der  magnetischen  Aze  ver- 
mehrt; ihr  Gewicht  betrug  5,1  und  5,6  g,  ihre  Schwingungsdauer  7,8  und 
11,5  Secunden.  Sie  hingen  an  drei  je  43  cm  langen  einfachen  Gocon- 
faden. 

Der  äussere  Radius  der  Spiralen  betrug  B  =  5,6212,  der  innere 
r  =  3,0212  cm;  die  Abstände  der  äusseren  und  inneren  Endflächen  der 
Spirale  von  dem  Mittelpunkte  waren  X=  3,475565  und  x  =  0,935565  cm. 
Daraus  lässt  sich  die  axiale  Componente  ihrer  Wirkung  auf  die  Nadel 
berechnen.  Auch  wurde  dieselbe  durch  Vergleichung  mit  einer  grossen, 
auf  einen  Messingcylinder  gewundenen  Spirale  von  27,5  cm  Durchmesser 
und  240  Windungen ,  von  einem  durch  Rechnung  gefundenen ,  23  mal 
kleineren  Drehnngsmomente  bestimmt,  wobei  die  erste  Spirale  nach  dem 
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Princip  der  Sinusbussole,  die  zweite  nach  Art  der  Tangentenbussole  unter 
Ablesung  der  Ablenkungen  mittelst  Scala  und  Femrohr  verwendet  wurde. 
Um  die  Unterschiede  des  Erdmagnetismus  an  den  Orten  beider  Instru- 
mente zu  eliminiren,  wurden  sie  mit  einander  an  ihren  Stellen  vertauscht. 
Die  Spiralen  selbst  bestanden  aus  einem  äusseren  und  inneren  Paare, 
deren  Drehungsmomente  einzeln  und  vereint  beobachtet  werden  konnten. 
Der  Fehler,  hierbei  wird  höchstens  auf  Vsooo  bis  Vsooo  angegeben. 

Um  das  Verhältniss  der  horizontalen  Intensitäten  des  Erdmag- 
netismus an  den  Orten  der  Tangentenbussole  im  inducirenden  und 
des  Gralvanometers  im  inducirten  Ejreise  zu  bestimmen,  war  letzteres 
von  einem  grossen  Drahtkreise  von  Vio  mm  dickem  Eupferdrahte  um- 
geben, welcher  auf  einen  grossen  Holzring,  von  82,7  cm  Durchmesser, 
0,5  cm  Breite  und  1,8  cm  Dicke  gewunden  war.  Derselbe  war  oonaxial 
mit  den  Rollen  des  Galvanometers  und  1,1  cm  nach  der  einen  Seite 
aufgestellt,  um  die  die  Coconfäden  tragende  Glasröhre  vorbeizulassen. 
Aus  der  zu  259,58  cm  gemessenen  Länge  des  Drahtes  wird  der  mittlere 
Radius  gleich  41,31344  cm  berechnet.  Aus  den  Ablenkungen,  welche  ein 
durch  diesen  Kreis  geleiteter  Strom  den  Nadeln  der  beiden  erwähnten 
Apparate  ertheilt,  kann  das  obige  Verhältniss  berechnet  werden« 

Die  InductionsroUen  selbst  waren  auf  Messingcy linder  gewunden, 
welche  mit  ihren  Endflächen  genau  auf  einander  geschliffen  waren.  Da- 
durch, dass  sie  in  der  einen  oder  anderen  Weise  auf  einander  gelegt 
wurden,  konnten  sie  vier  Abstände  von  einander  erhalten,  die  bei  12  je 
auf  V30  mm  genauen  Beobachtungen  an  verschiedenen  Stellen  bis  auf 
i:  0,001  mm  genau  bestimmt  sein  sollen.  Der  mittlere  Radius  der  drei 
benutzten  Spiralen  betrug  Ä  =  13,710,  B  =  13,690,  C  =  13,720  cm; 
die  Windungszahl  war  154. 

Die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  wird  aus  dem  constanten 
Ausschlage,  die  des  inducirten  aus  der  ersten  Ablenkung  abgeleitet. 

Um  die  Nadel  des  Galvanometers  im  Inductionskreise  auf  Null  zu 
bringen,  befand  sich  im  Kreise  eine  kleine  Spirale,  die  auf  einem  Huf- 
eisenmagnete rechtzeitig  hin-  und  hergeschoben  wurde. 

Der  Widerstand  des  Kreises  wurde  durch  eine  Wh eats tone' sehe 
Brücke  mit  dem  eines  willkürlichen  Etalons  von  Neusilberdraht  und  eines 
Drahtes  von  Platinsilberlegirung  verglichen,  welcher  wiederum  mit  Gopien 
der  B.-A.-U.,  resp.  mit  Widerstandseinheiten  von  10  und  100  B.-A.-U. 
(von  Elliot  Brothers  und  von  Warden,  Muirhead  und  Clark) 
verglichen  war. 

Die  InductionsroUen  lagen  horizontal  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Galvanometer,  um  keine  magnetische  Wirkung  darauf  auszuüben. 

Alle  Yerbindungsdrähte  waren  so  zusammengewunden,  dass  der 
Strom  in  ihnen  keine  magnetische  Wirkung  nach  aussen  hatte. 

Die  Versuche  wurden  sowohl  bei  directer  Oeffnung,  als  auch  nach 
der  Zurückwerf ungsmethode  gemacht;  beide  gaben  die  gleichen  Resultate ; 
etwaige  Extraströme  in  dem  primären  Kreise,   oder  Aenderungen  der 
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elektromotorischen  Kraft  der  Säule  durch  dieselben  waren  bis  zur  Maxi- 
malelongation  der  Nadel  (4  bis  6sec.)  völlig  abgelaufen. 

Zuerst  wurde  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  beobachtet,  dann 
der  Strom  durch  den  grossen  Kreis  geleitet  und  gleichzeitige  Ablesungen 
an  beiden  Galvanometern  gemacht;  ebenso  nach  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung für  das  Tangenten galvanometer  oder  den  grossen  Kreis  und  bei 
drei  Stromintensitäten.  Die  Inductionsspiralen  wurden  dabei  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  eingefügt.  Dann  wurde  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  dem  des  willkürlichen  Etalons  gleich  gemacht, 
der  grosse  Kreis  aus  der  Schliessung  ausgeschaltet  und  nun  durch  Oeff- 
nen  die  Intensität  der  Inductionsströme  bei  entgegengesetzten  Strom- 
richtungen und  bei  drei  verschiedenen  Stromintensitäten  gemessen.  Dar- 
auf wurde  der  Widerstand  mit  dem  Etalon  verglichen  und  regulirt,  die 
IndjictionsroUen  wurden  in  die  anderen  Lagen  gebracht,  welche  sie  ein- 
nehmen konnten;  die  Widerstände  wieder  verglichen,  die  Vergleichung 
des  grossen  Kreises  und  des  Tangentengalvanometers  von  Neuem  vor- 
genommen und  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  beobachtet.  Bei  An- 
wendung der  Zurückwerfungsmethode  wurde  dieselbe  Reihenfolge  ein- 
gehalten. 

Die  Widerstände  des  Etalons  betrugen  im  Mittel  34,7192. 

Die  Vergleichung  mit  den  Copien  der  B.-A.-U.  ergiebt  den  Werth 
einer  B.-A.-U.  gleich 

Widerstandsrolle  von  Ell iot 0,99257  0hm 

Widerstand  von^    10  B.-A.-U.  von  El  Hot .    .    .    .  0,98963 

„  „       10        „         „     Warden  u.  s.  f.  0,99129 

n      100       „         „  „  „  0,99098 

F.  Weber*)  hat  nach  dieser  Methode  zwei  Versuchsreihen  ausge-  1322 
führt.  Bei  der  ersten  wurden  die  §.  1316  erwähnten  Spiralen  mit  ihren 
Windungen  in  der  magnetischen  Meridian  ebene  conaxial  in  einem  Ab- 
stände D  von  einander  aufgestellt  und  die  eine,  die  inducirende,  mit 
einem  einfachen  Ringe  von  165,7  mm  Radius  in  den  Schliessungskreis 
einer  äusserst  constanten  Danie IT  sehen  Säule  eingeschaltet.  In  den 
Schliessungskreis  der  anderen,  der  inducirten,  war  eine  aus  370  Win- 
dungen gebildete  Spirale  von  154,2  mm  innerem,  172,22  mm  äusserem 
Radius  eingeschaltet,  die  aus  zwei  neben  einander  liegenden,  nur  durch 
einen  kleinen  Zwischenraum  getrennten  Hälften  von  je  33,5  mm  Breite 
bestand,  deren  Mittelebenen  um  20,75  mm  von  einander  abstanden.  Ge- 
rade zwischen  beiden  Hälften  lag  ihnen  conaxial  der  einfache  Ring  und 
in  ihrer  Mitte  schwebte  an  einem  Coconfaden  ein  kleiner,  mit  Spiegel 
versehener  Magnet  von  40  mm  Länge.  Zuerst  wurde  der  inducirte  Kreis 
geöfihet  und  die  Stärke  I  des  Stromes  im  inducirenden  durch  die  Ab- 
lenkung des  Magnets  durch  den  einfachen  Ring  bestimmt.    Dann  wurde 

1)  Fr.  Weber,  1.  c.  §.  1316. 
Wiedemann,  Blektrioitftt.  lY.  QQ 
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der  inducirende  Kreis  nach  Ausschaltung  des  Ringes  ebenso  wie  der  in- 
ducirte  Kreis  geschlossen,  und  beim  plötzlichen  Oeffnen  des  induciren- 
den  der  dabei  inducirte  Integralstrom  i  gemessen.  Die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  wurde  berechnet.  Die  Intensitäten  I  und  i  ergeben 
sich  in  absolutem  Maasse  aus  den  Formeln: 

wo  a  der  Ausschlagswinkel  des  Magnets, 

wo  a  der  vom  Magnet  beschriebene  Bogen  ist  und  die  übrigen  Werthe 
dieselbe  Bedeutung  wie  in  §.1316  haben.  G  berechnet  sich  aus  den 
Dimensionen;  dazu  hat  man  w  =  370,  r=  163,2,  q  =  164,5,  D  =  20,7, 
2h  =  18,0,  2b  =  33,5,  21  =  33,0mm. 

Da  nun ,  wenn  das  zu  berechnende  Potential  der  Spiralen  auf  ein- 
ander P  ist,  wi  =  PI  ist,  so  folgt: 

Nun  wurde  1)  der  Widerstand  w  wie  früher  nach  der  Brücken- 
methode in  Sie  mens*  sehen  Einheiten  ausgedrückt,  sodann  wurde  2) 
in  den  inducirten  Kreis  ein  ganz  gestöpselter  Siemens* scher  Rheostat 
eingeschaltet.  Bogen  a  bestimmt,  dann  wurden  noch  lOS.  Q.-E.  desRheo- 
staten  ausser  den  vorhandenen  Widerständen  w  eingefügt  und  wiederum 
der  Ausschlag  Gi  bestimmt,  der,  in  obige  Formel  eingesetzt,  den  Wider- 
stand tOi  misst.  Die  Differenz  der  in  beiden  Fällen  erhaltenen  Werthe 
Wi  —  w  entspricht  10  S.  Q.-E.  Nach  beiden  Methoden  wurden  zwei 
Reihen  von  je  sechs  Beobachtungen  ausgeführt,  erst  (Ä)  bei  Nahestellung 
der  Spiralen  (grosses  P  und  kleines  J),  dann  (B)  bei  fernerer  Stellung 
(kleines  P  und  grosses  J).    Die  Reihen  ergaben : 

1)    Ä     0,9559  X  1010  (0,9536  —  0,9581), 

1)  B     0,9550  X  low  (0,9525  —  0,9581), 

2)  Ä     0,9549  X  1010  (0,9516  —  0,9575), 
2)    B     0,9559  X  1010  (0,9541  —  0,9589). 

Das  Gesammtmittel  aller  dieser  Bestimmungen  ist  demnach: 

1  S.  Q.-E.  =  0,9554  Ohm. 

Nach  einer  späteren  Correctioni)  wegen  einer  Ungenauigkeit  der 
benutzten  Quecksilbereinheit  wird  dieser  Werth: 

1  S.  Q.-E.  =  0,9529  Ohm. 


*)  H.  Fr-  Weber,   Der  absolute  Werth  der  Siemens 'sehen  Quecksilber- 
einheit  und  der  Grösse  des  Ohms  als  Quecksilbersäule  (Resultate  von  Hessun- 
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Bei  neueren  Versuchen  (1.  c.)  (1880  und  1882)  wurde  die  Induction  1323 
in  einer  Spirale  beim  Oeffnen  oder  Schliessen  des  Stromes  in  einer  be- 
nachbarten Spirale  verwendet. 

Die  Spiralen  Ä  und  B  sind  auf  Bronzerahmen  mit  vollkommen  ebe- 
nen Seitenflächen  und  genau  gleichen  rechteckigen,  an  einer  Stelle  radial 
aufgeschlitzten  Rinnen  gewickelt.  Die  Zahlen  der  Windungen  betragen 
bei  Ä  644  in  28  Lagen  zu  23  Windungen,  bei  B  643  in  28  Lagen, 
wobei  die  oberste  Lage  nur  22  Windungen  enthält.  Der  Schlitz  ge- 
stattet die  Bestimmung  des  mittleren  Radius.  Die  Drahtdicke  beträgt 
0,186  cm,  der  Radius  der  cylindrischen  Bodenfläche  12,9  cm,  der  (an  fünf 
neben  einander  liegenden  Stellen  gemessene)  Radius  der  Oberfläche  der 
äussersten  Windungsschicht,  resp.  17,618  und  17,670,  die  Breite  der- 
selben 4,30  xjiiß  4,31cm. 

Die  eine  Spirale  wurde  auf  die  horizontale  Oberfläche  eines  Stein- 
pfeilers gelegt  und  darauf  mittelst  dreier  gleich  langer  Eupferstfitzen 
genau  conaxial  die  andere.  Das  Potential  derselben  auf  einander  wurde 
berechnet. 

Der  inducirte  Strom  wurde  durch  einen  aus  zwei  gleichen  Spiralen 
CundD  von  12,870  cm  innerem,  17,432  cm  äusserem  Radius,  von  4,33  und 
4,36  cm  Breite  und  568  Windungen  von  0,196  cm  dickem  Drahte  bestehen- 
den Multiplicator  geleitet,  welche  Spiralen  mit  ihren  ebenen  Wänden  (von 
0,58  cm  und  0,57  cm  Dicke)  mit  ihren  Axen  in  horizontaler  Lage  an  ein- 
ander gestellt  und  einzeln  oder  vereint  benutzt  wurden.  Der  kleine 
Galvanometermagnet  hing  genau  in  der  Berührungsebene  beider  Spiralen. 
Zur  Messung  der  Intensität  des  inducirenden  Stromes  war  in  die  innere 
Seitenwand  der  Spiralen  C  und  D  eine  Rinne  mit  halbkreisförmigen 
Querschnitten  eingedreht,  in  welche  ein  wohl  isolirter  .Drahtkreis  von 
1 7,82  cm  Radius  eingelegt  war.  Der  inducirende  Strom  wurde  durch  einen 
oder  beide  Drahtkreise  geleitet  und  die  Ablenkung  der  Nadel  bestimmt. 
Kurz  nach  den  Versuchen  wurde  der  Widerstand  des  inducirten  Kreises 
mittelst  einer  Brückenvorrichtung  mit  dem  eines  Sie  mens 'sehen  Eta- 
lons  verglichen ,  wobei  die  Temperatur  bei  jeder  Versuchsreihe  sich  um 
nicht  mehr  als  0,1<^  änderte. 

Als  Mittel  der  übereinstimmenden  Versuche  vom  Jahre  1880  ergab 
sich  1  Q.-E.  gleich  0,9498,  aus  denen  vom  Jahre  1882  gleich  0,9500  Ohm, 
also  ein  etwa  V*  Proc.  kleinerer  Werth  als  mit  den  früheren  weniger  voll- 
kommenen Apparaten. 

Bei  den  Versuchen  vom  Jahre  1883  wurden  vier  grössere  Spiralen, 
zwei,  Ä  und  B  fttr  den  Inductor,  zwei,  C  und  D  für  das  Galvanometer 
verwendet,  deren  Rinnen  einen  inneren  Durchmesser  von  65,949  bis 
65,976  cm,  und  4,498  bis  4,500  cm  Breite  hatten  und  1041  bis  1056 
Windungen  iii  je  32   Lagen  aufnahmen,  deren  äusserer  Durchmesser 


gen  aus  den  Jahren  1880,  1882,  1883,  1884.    Zürich,  Zürcher  und  Farrer  1884, 
49  Seiten ;  Beibl.  8,  p.  838*. 
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73,720  bis  73,684  cm  betrag.     Die  Dicke  des.  mit  doppelter  Seide  über- 
sponnenen  Drahtes  war  0,136  cm.    Der  Widerstand  jeder  der  Spiralen 
betrug  bei  15  bis  20®  etwa  36  Q.-E.    Die  Isolation  der  Spiralen  gegen 
den   metallischen   Rahmen    und  der  Windungen  unter  einander  wurde 
untersucht;  zwei  leitende  Stellen   hatten   einen  so   hohen  Widerstand, 
83000  und  187000,  dass  die  Leitung  daselbst  zu  Ternachlässigen  war. 
Die  Aufstellung  der  Spiralen  war  die  frühere;  die  Inductionsspira- 
len  wurden  durch  Stützen  von  etwa  15,02,  .29,93  und  45,02  cm  Höhe 
von  einander  gehalten,  die  Abstände  der  Mittelebenen  durch  Eatheto- 
meterablesungen  von  verschiedenen  Seiten  her  bestimmt.     Die  Galvano- 
meterspiralen  wurden  in  einer  cylind erförmigen ,  ihrem  Umfange  genau 
entsprechenden  Höhlung  auf  ein  Fussgestell  von  Bronze  gestellt,  und 
dann  mit  einander  ver schraubt.    Als  Magnete  dienten  zw^  kurze  Stahl- 
lamellen von  3V3  mm  Dicke,  31  bis  31,6  mm  Poldistanz  und  10  bis*  11 
nnd  20  bis  26  Secunden  Schwingungsdauer.     Secundäre  elektromagne- 
tische Wirkungen  der  Leitungen  wurden  vermieden.   Zur  Gontrole  wurde 
auch  das  Drehungsmoment  der  Spiralen  auf  einen  entfernten  Magnetpol 
beim  Durchgang  eines  constanten  Stromes  bestimmt;  die  Resultate  stimm- 
ten mit  den  direct  beobachteten  überein.    Femer  wurde  die  Isolation  der 
Strombahn  von  der  inducirten  Spirale  zum  Galvanometer  sorgfältig  ge- 
prüft, und  endlich  auch  die  Constanten  des  den  inducirenden  Strom  mes- 
senden Galvanometers  sowie  des  den  inducirten  Strom  messenden  sowohl 
berechnet,  als  auch  direct  mit  einander  verglichen;  indem  durch  einge- 
schaltete Widerstände  bei  der  Verzweigung  eines  Stromes  eines  DanielT- 
schen  Elementes  durch  die  beiden  Drahtwindungen  die  Galvanometer- 
nadel auf  Null  gebracht  wurde.     Auch  hier  stimmen  Berechnung  und 
Beobachtung  bis  auf  V9000  ™it  einander  überein. 

Der  Widerstand  des  inducirten  Stromkreises  wurde  mittelst  der 
Widerstände  lOi ,  lOj  und  20  eines  Siemens'schen  Stöpselrheostaten 
mit  Platin-Silberdrähten  auf  den  der  Siemens*  sehen  Quecksilbereinheit 
reducirt,  von  welcher  drei  Copien  mit  obigen  Rheostatenwiderständen 
verglichen  waren. 

Das  mittlere  Resultat  von  50  Beobachtungen,  bei  denen  abwechselnd 
die  Spiralen  A  und  B  als  inducirende  oder  inducirte  Spiralen,  C  oder  JD 
oder  auch  C  und  B  als  Galvanometerspiralen  dienten,  das  Potential  der 
ersteren  aufeinander,  resp.  0,17663  und  0,34415.10^  war,  ergab: 

1  S.  E.  =  0,9496  Ohm, 
wobei  der  höchste  und  niedrigste  beobachtete  Werth  0,9509  und  0,9486 
war.    Danach  entspricht  1  Ohm  dem  Widerstände  einer  Quecksilbersäule 
von  Iqmm  Querschnitt  und  105,32  cm  Länge  bei  O^. 

1324  Endlich  hat  auch  Mascart  bei  den  §.  1307  erwähnten  Bestimmun- 

gen Versuche  nach  dieser  Methode  angestellt. 

Eine  der  erwähnten  grossen  Spiralen  wird  als  inducirende  auf  einen 
Tisch  gelegt  und  ihr  parallel  und  conaxial  eine  kleinere  mittelst  Holz- 
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keilen  m  einer  Lage  befestigt,  bei  welcher  die  Induction  ein  Maximum 
ist  und  Verschiebungen  parallel  der  Axe  sie  möglichst  wenig  ändern. 
Durch  einen  Gommutator  wird  der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
umgekehrt,  in  deren  Schliessung  eines  der  Galvanometer  eingeschaltet 
ist;  dann  wird  der  Inductionsstrom  beobachtet  und  werden,  wie  bei  den 
oben  erw&hnten  Versuchen,  die  Galvanometerconstanten  verglichen.  End- 
lich wird  der  Widerstand  des  inducirten  Kreises  mit  dem  der  Etalons  ver- 
glichen. Die  Ausschlagswinkel,  Schwingungsdauer  der  Nadel  u.  s.f.  wer- 
den wie  bei  Anwendung  der  ersten  Methode  bestimmt.  So  waren  z.  B. 
bei  zehn  Beobachtungen  die  Ausschläge  durch  den  inducirenden  Strom 
im  Mittel  1062,64  (1062,05  bis  1063,11,  Maximaldifferenz  1/1000),  die 
durch  den  inducirten  Strom  170,43  (170,13  bis  170,65,  Maximaldifferenz 
3,2/  1000).  Die  Potentiale  der  Spiralen  auf  einander  wurden  in  bekann- 
ter Weise  berechnet. 

Zur  Ausmessung  der  Spiralen  wurden  auch  zwei  achteckige  Spira- 
len, deren  Seiten  je  1  m  lang  waren,  und  welche  je  174  Drahtwindungen' 
enthielten ,  in  1  m  Entfernung  horizontal  über  einander  befestigt.  Das 
Magnetfeld  zwischen  ihnen  war  dann  sehr  gleichförmig.  Gonaxial  zu  ihnen 
wurden  die  Spiralen  aufgestellt  und  so  verbunden,  dass  die  Induction  in 
ihnen  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  in  den  achteckigen  Spi- 
ralen Null  war;  auch  bei  wiederholter  rechtzeitiger  Umkehrung  des 
Stromes. 

Als  Endresultat  ergab  sich  aus  acht  Combinationen  der  Rollen: 

1  Ohm  =  1,0141  B.-A.-ü; 

also  im  Mittel  dieser  und  der  nach  der  §.  1307  erwähnten  Methode  er- 
haltenen Kesultate: 

1  B.-A.-ü.  =  9,9861  Ohm. 

Aus    der   Vergleichung   der  Widerstände    der  verschiedenen  Eta- 
lons folgt: . 

1  Queckßübereinheit  =  0,95374  B.-A.-ü., 

also:  1  Quecksilbereinheit  =  0,9405  Ohm, 

oder:  1  Ohm =  106,33  cm. 

Bei  den  Versuchen  von  Glazebrook  und  Sargent^)  wird  die  1325 
Intensität  des  primären  Stromes  nicht  durch  eine  besondere  Tangenten- 
bussole gemessen,  sondern  aus  der  constanten  Ablenkung  berechnet,  welche 
ein  etwa  Vsors  desselben  betragender,  durch  eine  Zweigleitung  zu  dem 
in  den  Inductionskreis  eingeschalteten  Galvanometer  geführter  Theil 
desselben  darin  hervorbrachte.  Hierdurch  ist  die  Bestimmung  der  Gal- 
vanometerconstante  eliminirt. 


^)  Glazebrook  und  Sargent,  Pbil.  Trans.  1883,  1,  p.  252*;  Beibl.  8, 
p.  58*;  auch  Glazebrook,  Doddfl  und  Sargent,  Proc.  Roy.  Roc.  34,  p.  86, 
1882*;  Beibl,  6,  p.  954*. 


dSd  Bestimmung  des  Ohm  durch  Glazebrook. 

Die  TOD  ProfesBor  Ghrystal  gewundenen  Spiralen  befanden  sich 
auf  zwei  sorgfältig  gedrehten,  quer  durchschnittenen  und  durch  ein 
isolirendes  Material  verbundenen  Messingringen  von  etwa  50  cm  Durch- 
messer mit  rechteckigen  M^ssingrändern  auf  der  äusseren  Fläche.  In 
die  isoli^ende  Masse  waren  die  Klemmschrauben  an  den  Enden  der  Draht- 
yerbindungen  eingeschraubt.  Beim  Winden  wurde  die  Isolirung  bestan-' 
dig  geprüft,  indem  die  Pole  eines  Lecl auch 6 -Elementes  unter  Ein- 
schaltung eines  Galvanometers  mit  dem  Messingringe  und  dem  Drahte 
yerbunden  waren.  Wo  sie  unsicher  war,  wurde  sie  durch  Paraffinpapier 
und  Paraffin  gesichert.  Der  Boden  der  Rinne  war  mit  einem  mit  ge- 
schmolzenem Paraffin  getränkten  Seidenstreifen  belegt.  Die  Zahl  der 
Windungen  jeder  Schicht  und  yier  Durchmesser  derselben  wurden  .  mit 
dem  Kathetometer  bestimmt;  der  eine  durch  den  Schlitz,  die  anderen  je 
um  45^  dagegen  geneigt.  Dieselben  betrugen  von  50,108  bis  50,169  cm. 
In  jeder  Spirale  sind  30  Schichten  von  etwa  26  Windungen,  dieGesammt- 
zahl  derselben  ist  in  A  797,  in  B  791.  Der  Durchmesser  des  Bodens  der 
Rinne  bei  A  war  d  =  49,565  cm  und  bei  J?=  49,728  cm.  Ist  26  -f  fii, 
26  -f~  ^  die  Zahl  der  Windungen  jeder  Schiebt,  ist  e2|,  df  ...  der  äussere 
Durchmesser  derselben,  A  der  mittlere  Radius  der  Spirale,  d  die  Dicke 
des  Drahtes  mit  der  Umspinnung,  so  ist  bei  der  ersten  Spirale: 

797  (2A  -f  «)  =  26  (eil  +  rf,  +  ..)  +  Widj  +  n,<l,  ... 

Aus  dl  —  d  folgt  d  =  0,0815  cm  und  A  =  25,753  cm;  ebenso  für 
die  zweite  Spirale  gleich  25,766  cm,  welches  die  die  Dicke  derBespinnung 
enthaltenden  Werthe  auf  Viooo  cm  bestimmt. 

Die  Spiralen  wurden  mit  ihren  vier  Flächen  Ai  A^  Bi  B^  in  den  vier 
ungleichen  Lagen  Ai  auf  Bi  und  B^t  A^  auf  Bi  und  B^  horizontal  über 
einander  gelegt  und  durch  verticale  cylindrische  Stützen  yon  einander 
getrennt.  Da  die  Längen  derselben  (drei  Systeme  yon  12,182,  15,416, 
23,586  cm  Länge)  und  die  Dicken  der  Seitenflächen  der  Messingringe  für 
A  0,478,  0,488,  für  B  0,446  und  0,465  cm,  die  axialen  Dimensionen  der 
Rinnen  für  ^0,96,  für  J?  0,95,  und  die  radialen  für  ^  und  J?  0,95  cm  be- 
kannt waren,  so  waren  auch  alle  zur  Berechnung  der  Potentiale  der  Spira- 
len aufeinander  erforderlichen  Gonstanten  gegeben.  Dieselben  waren  bei 
den  yier  Stellungen  und  den  drei  yerschieden  langen  Stützensystemen  im 
Mittel  1,55587 .  10^,  1,25758 .  10«  und  0,761921 .  10«.  Da  der  Radius  der 
Spiralen  etwa  25  cm  beträgt,  bedingt  der  Unterschied  der  Länge  der 
Stützen  jedes  Systemes  (höchstens  0,05  mm)  nur  eine  ganz  yerschwin- 
dende  Neigung  (Vtsoo)- 

Das  Galyanometer  ist  ebenfalls  yon  Professor  Ghrystal  gewun- 
den ;  die  Dimensionen  sind  in  Zollen  angegeben :  Tiefe  der  Rinnen  1  Vie« 
Breite  Vst  äusserer  Durchmesser  der  Spirale  4,  Abstand  der  beiden  neben 
einander  liegenden  rechteckigen  Rinnen  'V32.  Jede  Rinne  enthält  20 
Schichten  yon  dünnem  und  16  yon  dickem  Eupferdraht,  so  dass  jede 
Rinne  etwa  465  Windungen  yon  dünnem,  200  yon  dickem  Draht  ent- 
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hält.  Die  Durchmesser  der  Drahte  betragen  0,014  und  0,029  Zoll,  die 
Dicke  sämmtlicher  Windungen  beträgt  1^$  ^^d  iVeZoU,  der  Widerstand 
des  Galvanometers  ist  60  B.-A.-U.  bei  13,20C. 

Die  Galvanometemadel  ist  eine  harte  Stahlnadel  von  1,5  cm  Länge, 
0,6  cm  Breite,  0,12  cm  Höhe;  sie  wiegt  0,708  g  und  hängt  an  einem  Mes- 
singbügel  mit  dem  1,5  cm  im  Quadrat  grossen  Spiegel,  welcher  von  drei 
einzelnen,  60  cm  langen  Goconfäden  getragen  wird.  Senkrecht  zum  Spie- 
gel ist  ein  5,6  ßm  langer  horizontaler  Draht  an  dem  Bügel  befestigt,  an 
welchen  Messinggewiphte  angeschraubt  werden  können.  Bügel  und 
Spiegel  wiegen  6,6  g.  Die  Spirale  des  Galvanometers  kann  um  eine  ver- 
ticale  Axe  auf  einem  Theilkreise  gedreht  werden,  um  sie  im  Meridian 
festzustellen.  Die  mit  dem  Normalmeter  des  Cavendish  Laboratoriums  in 
Cambridge  verglichene  Scala  bestand  aus  Papier,  war  in  Millimeter  ge- 
theilt  und  stand  auf  einem  Holzstativ.  Der  Abstand  von  Scala  und 
Spiegel  hat  nur  auf  das  Yerhältniss  des  Sinus  des  halben  Ausschlages 
zur  Tangente  der  Ablenkung  Einfluss. 

Die  Widerstandsrolle  V  zur  Brückenleitung  für  das  Galvanometer  bei 
Messung  des  Stromes  in  A  war  aus  etwa  456  cm  langen,  mit  Seide  über- 
sponnenem  Neusilberdraht  hergestellt;  ihre  Enden  waren  an  dicke  Kupfer- 
drähte gelöthet,  welche  in  Quecksilbernäpfe  tauchten;  der  Werth  von  V 
wurde  bei  15<^C.  gleich  1,0015  durch  Vergleichung  mit  einer  B.-A.-Ein- 
heit  gefunden. 

Der  in  den  Galvanometerzweig  eingeschaltete  Widerstand  8  war 
eine  Platinsilberspirale  von  3072,38  B.-A.-ü.  Widerstand  bei  13,2». 

Die  Widerstände  der  verbindenden  Kupferdrähte  wurden  ebenfalls 
bestimmt;  danach  durchströmten  von  dem  die  primäre  Spirale  durch- 
laufenden Strom  1,0167/3073,39  die  Galvanometerwindungen. 

Das  für  die  Brücke  gebrauchte  Galvanometer  hatte  etwa  150  Ohm 
Widerstand.  Das  Fernrohr  mit  der  unter  dem  Objectiv  befindlichen 
Scala  wurde  vor  dem  Magnet  des  Galvanometers  aufgestellt,  so  dass  man 
den  gerade  unter  dem  Objectiv  liegenden  Theilstrich  sah ;  dann  wurde 
ein  langer  gerader  Magnet  vor  die  Scala  gehängt  und,  dieselbe  so  lange 
gedreht,  bis  sie  ihm  nahe  parallel  war.  So  wurde  sie  in  den  magneti- 
schen Meridian  gestellt. 

Auf  dem  Galvanometer  war  ein  Spiegelglas  nahe  parallel  den  Spi- 
ralen befestigt.  Dieselben  wurden  gedreht,  bis  das  Bild  einer  ge- 
rade unter  dem  Fernrohr  befindlichen  Lampe  in  demselben  gesehen 
wurde.  Auf  diese  Weise  wurde  die  Ebene  der  Spiralen  nordsüdlich  ge- 
stellt. Der  etwaige  Fehler  fallt  bei  den  Berechnungen  heraus.  Durch 
Beobachtungen  rechts  und  links  kann  der  Einfluss  der  Schiefstellung  der 
Scala  gegen  die  Axe  des  Fernrohres  eliminirt  werden. 

Die  Schwingungsdauer  der  Nadel  wurde  gemessen,  indem  die  Zei- 
ten von  8  bis  10  Durchgängen  des  den  Ruhelagen  entsprechenden  Scalen- 
theiles  durch  den  Faden  des  Fernrohres  wiederholt  in  Abständen  von 
je  10  bis  12  Schwingungen  zweimal  bestimmt  wurde.  Der  Werth  wurde 
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auf  einen  unendlich  kleinen  Bogen  reducirt.  Das  logarithmische  Decre- 
ment  wurde  durch  wiederholte  Beobachtung  der  Ruhelagen  bei  geschlos- 
senem secundären  Kreise  bestimmt  Es  ergab  sich  k  =  0,0159;  die 
Dauer  einer  yollen  Schwingung  betrug  etwa  T  =  23,2  Secunden. 

Der  Widerstand  B  des  Inductionskreises  ist,  wenn  ß  der  erste  Aus- 
schlag der  Galvanometemadel  durch  den  Inductionsstrom  bei  Umkehrung 
der  Richtung  des  primären  Stromes,  ^  der  permanente  Ausschlag  der- 
selben durch  den  hindurchgeleiteten  Antheil  des  constanten  Stromes  ist: 

_         2jcM       8  +  V    ig» 
^~T(l  +  y,l)       V      siny.ß' 

Die  Reduction  der  beobachteten  Scalenablenkungen  auf  Winkel  ist 
bekannt.  Die  Reihenfolge  der  Beobachtungen  war  die  folgende:  1)  Be- 
obachtung   der  Schwingungsdauer    bei    geschlossenem  Inductionskreis ; 

2)  Yergleichung  des  Widerstandes  desselben  mit  der  Normaleinheit  By  wo- 
bei die  dem  Inductionskreis  entsprechenden  Widerstände  aus  einem  Wider- 
standskasten eingefügt  wurden,  ohne  dass  sie  bei  dem  Wechsel  der  Ver- 
bindungen  durch  einen  Commutator  in   den  primären  Kreis  eintraten, 

'zugleich  Ablesung  der  Temperaturen  der  Spiralen  und  des  Galvanometers. 

3)  Bestimmung  der  Ruhelage  der  Galvanometernadel  aus  fünf  Umkehr- 
punkten. 4)  Beruhigung  der  Nadel  durch  einen  abgezweigten  Theil  des 
abwechselnd  gerichteten  Stromes  eines  Leclanche'schen  Elementes  in 
einer  der  Nadel  genäherten  Spirale.  5)  Umkehrung  des  Batteriestromes 
und  Beobachtung  des  Ausschlages  der  Nadel  (bei  verschiedenen  Ver- 
suchen etwa  220  Scalen theile).  6)  Beruhigung  der  Nadel  und  wieder- 
holte Messung  des  Ausschlages  in  entgegengesetzter  Richtung  und  Wieder- 
holung der  Beobachtung  der  Ausschläge.  7)  Neue  Bestimmung  des 
Nullpunktes.  8)  Messung  des  constanten  Ausschlages  durch  den  hin- 
durchgeleiteten Antheil  des  primären  Stromes  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen (etwa  140  Scalenth eile).  9)  Wiederholte  Messung  der  Inductions- 
ausschläge.  10)  Zweite  Vergleichung  des  Widerstandes  des  secundären 
Kreises  mit  dem  der  Normalrolle.  Der  mittlere  Werth  des  Widerstan- 
des der  Normalrolle  ergab  sich  zu  158,626  Erdquadrantsecunden,  wobei 
als  mittlerer  procentischer  Fehler  0,023  Proc.  angegeben  wird. 

Die  Vergleichung  der  Widerstände  wurde  vorgenommen,  indem  zu- 
erst die  Widerstände  eines  Widerstandskastens  mit  den  Normal-B.-A.- 
Einheiten  verglichen  wurden.  Hierzu  wurden  zwei  Rollen  von  bekann- 
tem Widerstände  mit  den  Enden  des  Brückendrahtes  verbunden  und  die 
zu  vergleichenden  Widerstände  in  die  anderen  beiden  Zweige  der  Brücke 
eingeschaltet,  sodann  wurde  der  Contact  verschoben,  bis  kein  Strom  durch 
das  Galvanometer  ging.  Erst  wurden  die  beiden  Widerstände  /  und  /a, 
dann  I  -\-  la  mit  II  u.  s.  f.  verglichen.  Der  störende  Einfluss  der  Stöp- 
selung  wird  auf  Visoo  geschätzt,  und  endlich  wurde  der  Widerstand  von 
S  und  V  bestimmt.  —  Zuletzt  ergiebt  sich : 

1  B.-A.-Einheit  =  0,98635  Ohm. 
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Ein  gegen  die  Methode  gemachter  Einwand,  daes  der  durch  V  flies- 
«ende  Strom  diese  Spirale  stark  erwärmt,  ergiebt  sich  als  hinfällig,  wenn 
man  die  darin  pro  Minute  durch  den  Strom  der  Batterie  (5  Volts  in 
80  B.-A.-£inheiten  Widerstand)  erzeugte  Wärme  berechnet. 

Bei  späteren  Versuchen  von  Glazebrook  mit  S a r g e n t  wurde  die 
Spirale  V  direct  mit  den  zur  anderen  Leitung  führenden  Quecksilber- 
nipfen  verbunden,  statt  dass,  wie  früher,  ein  Kupferdraht  von  zu  bestim- 
mendem Widerstände  an  der  einen  Seite  die  Leitung  vermittelte. 

Drei  Stützensysteme  zwischen  der  primären  und  secundären  Rolle 
wurden  benutzt.  Dabei  wurden  bei  dem  ersten  drei  verschiedene  elektro- 
motorische Kräfte,  4  Daniells,  2  Daniells,  5  Thomson' sehe  flache 
Dsniells,  bei  dem  zweiten  die  fünf  letzterwähnten,  bei  dem  dritten  diesel- 
ben and  auch  sechs  derselben  verwendet.  Die  Resultate  für  den  Wider- 
stand B  der  Normaleinheit  schwanken  bei  den  neun  verschiedenen 
Combinationen  zwischen  158,171  und  158,676  Ohm,  im  Mittel  158,386 
Ohm,  weichen  also  im  Maximum  um  etwa  5/ 1583,  d.  h.  um  circa  Vs  Proc. 
von  einander  ab,  während  die  Verfasser  den  mittleren  procentischen  Feh- 
ler sa  0,08  berechnen.  Der  Widerstand  der  B.-A.- Einheit  ergiebt  sich 
im  Mittel  gleich  0,986706  Ohm. 

Versuche  zeigten,  dass  die  Zeit  des  Umschlagens  der  Wippe  auf  die 
Besttltate  keinen  Einfluss  hat. 

Indem  die  Verfasser  den  Resultaten  der  ersten*Reihe  nur  das  halbe 
Gewicht  von  denen  der  zweiten  Reihe  beilegen,  erhalten  sie  als  Mittel 
von  allen  Beobachtungen : 

1  B.-A.-Einheit  =  0,98665  Ohm. 


Roiti^)  verwendet  die  folgende  sechste  Methode  zur  Bestimmung  1326 
des  Ohm.     Der  Strom  einer  Säule  P,  Fig.  309,  wird  durch  den  Leiter 


Fig.  309. 


Fig.  310. 


AB  geleitet,  dessen  Widerstand  in  absolutem  Maasse  bestimmt  werden 
soll;  sodann  durch  einen  Rheostaten  J?,  einen  Schlüssel  Oi  und  durch  eine 


^)  Antonio  Boiti,  Bestimmung  des  elektrischen  Widerstandes  eines 
Drahtes  in  absolutem  Maasse.  Vorläufige  Mittheilung.  Tario,  Löscher,  1884, 
20  Seiten*;  Atti  di  Torino  17,  30.  April  1882,  19,  6.  April  1884*;  Beibi.  6, 
p.  815,  8,  p.  724*. 
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inducirende  Spirale  /.  Die  Enden  des  Widerstandes  AB  sind  durch  eine 
Zweigleitung  verbunden,  welche  die  inducirte  Spirale  11^  ein  Galvano- 
meter Qy  einen  Rheostaten  S  und  einen  zweiten  Schlüssel  C^  enthält. 

Wird  der  inducirende  Strom  zunächst  ohne  Unterbrechung  durch 
die  Schliessung  geführt  und  erzeugt  er  am  Galvanometer  G  die  Ablen- 
kung Je,  sind  h  und  c  die  Widerstände  von  AB  und  AG  SB,  so  ist  die 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  im  unverzweigten  Theile: 

^=^«0  +  0 ^> 

Wird  sodann  die  Verbindung  der  Säule  mit  A  und  B  gelöst,  Fig.  310 
(a.v.  S.),  dafür  aber  in  den  Schliessungskreis^des  inducirenden  Stromes  ein 
Widerstand  y  =  hc/{b  -\-  c)  eingefügt,  dass  seine  Intensität  unverändert 
bleibt  und  bei  n  maliger  Unterbrechung  in  der  Secunde  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  durch  die  in  Spirale  II  inducirten  Ströme  gemessen, 
so  ist  die  jetzt  beobachtete  Intensität,  wenn  V  das  Potential  der  Spiralen 
I  und  II  auf  einander  ist: 

VI  ., 


Aus  Gleichung  1)  und  2)  folgt: 

h  = 


nVIc 


Während  früher  Roiti  an  Stelle  der  inducirenden  Spirale  ein  in  sich 
geschlossenes,  ringförmiges  Solenoid,  an  Stelle  der  inducirenden  eine  das- 
selbe an  einer  Stelle  umgebende  Spirale  zu  nehmen  vorschlug,  wobei  sich 
das  Potential  V  leicht  berechnen  lässt,  verwendet  er  bei  den  definitiven 
Versuchen  als  inducirende  Spirale  einen  127  cm  langen,  30,9588  cm 
dicken,  260  kg  schweren,  sehr  sorgfaltig  abgedrehten  Cy linder  vom  besten 
carrarischen  Marmor,  dessen  Durchmesser  an  verschiedenen  Stellen  nicht 
um  mehr  als  0,06  mm  differirten  und  der  auf  116,7  cm  Länge  mit  2  km 
von  0,33  mm  dickem,  durch  einen  Rubin  gezogenen  Draht  in  1871  Win- 
dungen bedeckt  war.  Aus  der  Länge  des  Drahtes  ergiebt  sich  der  mitt- 
lere Durchmesser  der  Windungen  zu  30,99334  cm.  Die  Differenz  gegen 
den  Durchmesser  des  Marmorcylinders  (0,03454  cm)  entspricht  der  mitt- 
leren Dicke  des  Drahtes  (0,0341  cm).  DerCylinder  ruht  auf  einem  festen 
Dreifuss  aus  Holz  und  Messing  und  kann  damit  vertical  gesteUt  wer- 
den. Die  Inductionsspirale  ist  auf  einen  Bronzering  gewunden;  sie  be- 
steht aus  zwei  gleichen,  durch  eine  Ebonitschicht  getrennten  Hälften. 
Die  eine  ist  mit  einem  1  mm  dicken ,  mit  weisser ,  nachher  mit  Lösung 
von  Paraffin  in  Terpentin  getränkter  Seide  bedeckten  Draht  umwunden, 
welcher  sechs  Schichten  von  77  bis  78  Windungen,  im  Ganzen  465  Win- 
dungen bildet.  Der  mittlere  Durchmesser  ergab  sich  aus  der  Länge  des 
Drahtes  und  mittelst  des  Kathetometers  zu  40,54  cm.  Die  mittlere  Höhe 
der  Rolle  (zwischen  den  Mitten  der  äussersten  Windungen)  ist  8,383  cm. 
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Der  Draht  der  zweiten  Rolle  ist  doppelt  mit  Seide  besponnen,  nicht 
paraffinirt,  und  bildet  432  Windungen  in  sechs  Schichten ;  ihre  Höhe  ist 
8,428  cm,  der  mittlere  Durchmesser  41,759  cm. 

Das  Potential  der  inducirenden  Rolle  auf  die  eine  oder  andere  In- 
dactionsroUe  mit  Berücksichtigung,  dass  erstere  nicht  unendlich  lang  ist, 
beträgt  bei  der  ersten  669133.10»,  bei  der  zweiten  619666  .  10«  C.-G.-S. 
mit  einem  etwaigen  Fehler  von  0,00008. 

Das  Spiegelgalvanometer  enthält  804  Windungen  vom  Widerstände 
von  etwa  1 1  Ohm ;  das  astatische  System  hat  eine  Schwingungsdauer  von 
17  Secunden.  Die  Femrohrscala  ist  von  dem  Spiegel  6m  entfernt;  die 
Ablenkungen  übersteigen  nicht  74  cm. 

Als  Säule  dienten  1  bis  40  Da  nie  11' sehe  Elemente,  deren  Lösun- 
gen das  specif.  Gewicht  1,15  hatten  und  jeden  Tag  erneuert  wurden. 
Die  Zinklösung  war  mit  kohlensaurem  Zink  gekocht  und  enthielt  dieses 
Salz  suspendirt.  Der  Strom  der  Säule  im  inducirenden  Kreise  (Wider- 
stand etwa  352  Ohm)  hatte  die  Intensität  0,001  bis  1  Ampere.  Zuwei- 
len wurde  nur  ein  Theil  ihres  Stromes  durch  denselben  geleitet.  Der 
Interruptor  (Ci  und  C^  vereint)  besteht  aus  zwei  starken  Hebeln  mit  täg- 
lich frisch  amalgamirten  Kupferhämmern,  welche  durch  starke  Federn 
gegen  eine  ebene  amalgamirte  Kupferplatte  gedruckt  werden.  Unter 
ihrer  Drehungsaxe  haben  sie  Ansätze,  welche  in  Quecksilbemäpfe  tauchen. 
Sie  werden  mittelst  zweier  auf  eine  gemeinsame  Axe  gesetzter  Excen- 
trica  durch  einen  mit  Bremsvorrichtung  versehenen  Hydromotor  von 
Schmidt  gehoben  und  gesenkt.  Durch  Verstellung  der  Excentrica  kön- 
nen die  OefFnungs-  oder  die  Schliessungsströme  aufgenommen  werden. 
Die  Zahl  der  Inductionsströme  wird  durch  einen  Chronographen  von 
Hipp  registrirt. 

Gewöhnlich  werden  sechs  Versuche  bei  abnehmender  und  zunehmen- 
der Geschwindigkeit  in  einer  halben  Stunde  angestellt.  Leider  wurden 
dieselben  häufig  durch  Verschiebung  von  Eisenmassen  in  benachbarten 
Localitäten  gestört. 

Als  störende  Umstände,  welche  den  Widerstand  zu  klein  erscheinen 
lassen,  wirkt  der  Magnetismus  des  Solenoids,  welcher  durch  eine  Induc- 
tionswage  bestimmt  wurde;  derselbe  ist  sehr  klein;  sodann  die  Polarisa- 
tion der  Säule,  die  im  Solenoid  entwickelte  Wärme,  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  bei  Verminderung  der  Schnelligkeit  der  Unterbrechungen 
und  der  Paramagnetismus  der  Substanz  zwischen  den  Windungen  und 
der  Nadel,  welcher  langsamer  als  die  Strom  in  tensität  wächst.  Vergrössert 
erscheint  der  Widerstand  durch  die  paramagnetischen  Substanzen  zwi- 
schen der  inducirenden  und  der  Inductionsspirale ,  durch  die  Wärme- 
entwickelung in  der  Derivation  von  dem  primären  Kreise,  sowie  in  dem 
zu  untersuchenden  Widerstände,  ebenso  durch  die  Pel tierische  Wir- 
kung daselbst  und  die  Mängel  der  Isolirung.  Der  in  den  Nadeln  des 
Galvanometers  inducirte  Magnetismus  kann  vergrössernd  und  verklei- 
nernd wirken. 
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Durch  Vergleichung  von  vier  Widerstandsetaloaa ,  einer  Copie  der 
B.-A.-Einheit,  eiDerSiemens'schen  Einheit  and  zweier  Widerstände  von 
Strecker'),  ergab  sich: 

1  B.-Ä.-Einheit  =  1,04862  Q.-E.  Ton  Siemens, 
1  „  =  1,04859      „        „     Strecker 

and  femer  aas  den  591  HauptversacUen  r 

1  B.-A.-Einheit      =  0,99024  Ohm, 

1  Q.-Einheit  =  0,94432      „ 

1  Obm  =  1,06896  Queckailbereinheiten, 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fohler  von  i  0,00016'). 

1327  Eine  sehr  sinnreiche  siebenteUethode  zur  Bestimmung  des  Wider- 

standes TOD  Körpern  in  absolatem  dektromagnetischen  Maass  hat  Lo' 
reo  z')  angegeben.  In  einer  ans  zwei  Rollen  von  205,78  mm  innerem  und 
237,6mm  äusserem,  sowie  237,6mm  innerem  und  266,0mm  Äusserem 
Durchmesser  gebildeten  Spirale  A,  die  36,5  mm  Breite  hat  und  mit  ihrer 

Fig.  311. 


Axe  horizontal  gestellt  ist,  rotirt  conasial  eine  Kupferscheibe  B  tod 
3,4  mm  Dicke  und  200  mm  Durchmesser.  Durch  die  Spirale  Ä  wird  von 
der  Kette  S  aus  ein  Strom  geleitet,  in  dessen  Kreis  der  auf  seinen  Wider- 
stand to  zn  nntersnchende  Körper  aß  eingeschaltet  wird.  Gegen  die 
metallische  Axe,  sowie  gegen  den  Band  der  rotirenden  Scheibe  schleifen 
Metallfedern  C  und  D,  welche  unter  Einschaltung  eines  Galvanometers 


>)  K.  Strecker,  Sitzungsber.  der  plijs.-med.  OeBellscbaft  zu  Wiirzbiirg, 
1864. —  ')  Ueber  die  Einrichtung  zweier  zu  diesen  Versuchen  dienlichen,  selbitthü- 
tigen  Ditjunctoren  mit  zwei  aelbstthätigen  Stimmgabeln,  mit  Begulirung  durch 
daa  phonische  Bad  von  ta  Cour  (Das  pboniEiche  Bad,  deutsch  von  Kareis, 
Leipzig  1880';  Beibl.  2,  p.  6S4 ,  ISTH')  eielie  Ei m sted t,  Wied.  Ann.  22, 
p.  276,   I88*-.  —  ')  Lorenz,  Pogg.  Ann.  149,  p.  251,  1873', 
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G  (einer  Spiegelbussole)  mit  den  Enden  von  w  verbunden  sind.  Wird 
die  Scheibe  gedreht,  so  entsteht  durch  die  Induction  zwischen  ihrem  Cen- 
trum und  ihrem  Rande  eine  Spannungsdifferenz.  Wird  durch  die  Rich- 
tung und  Schnelligkeit  der  Drehung  dieselbe  gleich  und  entgegengesetzt 
der  Spannungsdifferenz,  welche  an  den  Enden  von  w  durch  den  hin- 
durchgeleiteten Strom  entsteht,  so  zeigt  das  Galvanometer  &  keinen  Aus- 
schlag und  man  kann  den  absoluten  Widerstand  von  tv  berechnen. 

Ist  die  elektromotorisohe  Kraft  der  den  Strom  liefernden  Säule  8 
gleich  E,  die  Intensität  des  Stromes  gleich  J,  der  Gesammtwiderstand 
seiner  Schliessung  SwA  gleich  W,  so  ist  die  Potentialdifferenz  am  Ende 
des  Körpers  w  gleich  E  .w/W  •=  wL  Ist  die  Umdrehungszahl  der 
Scheibe  n,  der  Radius  derselben  r,  ist  i2  der  Radius  einer  Windung  der 
Spirale,  a  der  Abstand  der  Ebene  der  Scheibe  von  der  der  Windung,  so 
ist  die  erzeugte  elektromotorische  Kraft  bei  einmaliger  Umdrehung  des 
Radius,  wenn  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  gleich  Eins  ist: 

E,  =  2/r-—=j£^l= dcp, 

J   VB^  +  r^  +  a^  —  2rRcos(p 

vorausgesetzt,  dass  die  Inductionsconstante  £  =  1  gesetzt,  also  Ei  in 
elektromagnetischem  Maasse  gemessen  wird.  Durch  Integration  dieses 
Ausdruckes  und  Summation  über  sämmtliche  Windungen  und  Dioken- 
elemente  der  Scheibe  erhält  man  die  gesammte,  in  der  Zeiteinheit  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  En  in  absolutem  Maasse.  Ist  bei  n  Um- 
drehungen und  der  Intensität  /  des  inducirenden  Stromes  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  gleich  Null,  so  ist 

nIEn  =  wJ,    also  tc  =  nE». 

Unter  Anwendung  eines  Chromsäure-  oder  4  Bunsen'scher  Ele- 
mente und  Drehung  der  Scheibe  durch  ein  mit  den  Händen  bewegtes 
Uhrwerk  nach  den  Schlägen  einer  Pendeluhr  ergaben  sich  gleiche  Re- 
sultate. Ohne  Strom  zeigte  das  Galvanometer  bei  der  Rotation  der 
Scheibe  kaum  eine  Ablenkung,  so  dass  die  inducirende  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus verschwindend  war,  und  Thermoströme  an  den  Contact- 
stellen  der  Federn  kaum  störend  einwirkten. 

Mittelst  dieser  Methode  ergab  sich  bei  vorläufigen  Versuchen  der 
Werth  von  einer  B.-A.-Einheit  gleich  0,95451  Ohm. 

Neuere  genauere  Versuche  ^  führten  zu  dem  Werthe : 

1  B.-A .-Einheit  gleich  0,9417  Ohm. 

Diese  Methode  ist  von  Lord  Rayleigh  undMrs.  Sidgwick,  sowie  1328 
von  Lenz  zu  definitiven  Bestimmungen  verwendet  worden. 

^)  Diese  Versuche  sind  noch  nicht  in  extenso  pnblicirt.  Bas  Besultat  siehe 
in  Conference  internationale  pour  la  d^termination  de  TOhm,  2.  Session,  Paris 
1884,  p.  34*.  8.  auch  Vorschläge  von  Lorenz  zur  Abänderung  dieser  Methode, 
ibid.,  1.  Session,  1882,  p.  25*. 
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Bei  den  Messungen  von  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwiok^) 
wurden  die  bereits  §.  1325  erwähnten,  von  Professor  Ghrystal  gewun- 
denen Rollen  von  50  cm  Durchmesser  benutzt.  Die  Scheibe  war  von 
Messing  und  rotirte  um  die  verticale  feste  Messingaxe,  welche  zu  den 
früheren  Versuchen  mit  einer  rotirenden  6pirale  gedient  hatte  und  in 
gleicherweise  (vgl.  §.  1313)  getrieben  wurde.  Ihre  Dicke  betrug  4,5  mm, 
ihr  Durchmesser  im  Mittel  310,72mm,  sie  war  etwas  conisch,  so  dass 
die  obere  Flache  den  Durchmesser  310,8,  die  untere  310,58,  die  Mitte 
310,75  hatte.  Gegen  ihre  Cylinderfläche  sowie  gegen  eine  Stelle  derAxe 
etwas  unterhalb  der  Scheibe  schleiften  Metallbürsten.  Die  Geschwindig- 
keit der  Rotation  wurde  wie  früher  bestimmt  und  regulirt  Die  Spiralen 
waren  in  horizontaler  Lage  auf  Holzstücken  befestigt,  welche  an  der 
inneren  Seite  der  yerticalen  Ständer  eines  Rahmenwerks  angebracht 
waren.    Das  Reflexionsgalvanometer  hat  etwa  Vs  Ohm  Widerstand. 

Schon  ohne  Batterie  erhält  man  bei  geschlossener  Bahn  an  dem  ein- 
geschalteten Galvanometer  einen  Ausschlag  in  Folge  thermoelektrischer 
Erregungen  an  den  Schleifstellen  und  der  Induction  durch  den  Erd- 
magnetismus. Durch  Einführung  einer  elektromotorischen  Gegenkraft, 
welche  zwei  Punkten  des  Schliessungskreises  eines  Sägemehl -Dan  ielT- 
schen  Elementes  entnommen  wurde,  wurde  diese  Induction  compensirt. 

Bei  zwei  Reihen  lagen  die  Spiralen  fest  geklemmt  auf  einander,  nur 
getrennt  durch  einen  Glasstreifen.  Die  Spiralen  waren  genau  centrirt. 
Die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  im  Yerhältniss  von  16  :  10 
geändert. 

Bei  der  dritten  Reihe  wurden  die  Spiralen  durch  zwischengestellte 
Stützen  von  27,8598  cm  Länge  von  einander  getrennt;  bei  welcher  Ent- 
fernung das  Resultat  von  einer  genauen  Kenntniss  des  mittleren  Radius 
nahezu  unabhängig  ist.  Dabei  wurden  die  Spiralen  in  abwechselnd  um- 
gekehrten Lagen  benutzt,  in  denen  die  Abstände  des  mittleren  Schnittes, 
resp.   30,681cm  und  30,710  mm  betrug. 

Der  Inductionscoefficient  in  Bezug  auf  die  Scheibe  wurde  in  beiden 
Fällen  (Reihe  I,  II)  und  Reihe  III  berechnet. 

Die  vollständige  Nullstellung  der  Galvanometemadel  wurde  nicht 
abgewartet,  sondern  es  wurden  Reihen  von  Beobachtungen  mit  Umkeh- 
rungen des  Stromes  der  Batterie  (20  Daniells)  angestellt,  wobei  nach  ein- 
ander zwei  Widerstände  Ri  und  ^^Vioi  üi  eingefügt  waren,  von  denen 
der  erste  nicht  viel  von  dem  zu  untersuchenden  Normalwiderstande  diffe- 
rirte.  Die  Ablesungen  wurden  wiederholt  abwechselnd  gemacht.  Einzelne 
unregelmässige  Ablesungen  in  Folge  mangelhaften  Contactes  kamen  vor ; 
sie  sollen  sich  durch  die  Reihen  von  Beobachtungen  eliminiren.  Die  Zahl 
der  jedesmaligen  schnell  hintereinander  angestellten  Beobachtungen  war 
nahezu  umgekehrt  proportional  den  beobachteten  Werthen.  —  Der  Haupt- 
strom hatte  eine  Intensität  von  etwas  weniger  als  Yio  Ampere. 

1)  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick,   Phil.  Trans.    1883,  1,  p.  295*j 
Beibl.  8,  p.  53*;  auch  Chem.  News  47,  p.  21,  1883*;  Beibl.  7,  p.  319*. 
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Um  nicht  einen  allzu  kleineu  Widerstand  als  Normal  widerstand  R 
in  absolutem  Maasse  messen  zu  müssen,  wie  dies  bei  der  directen  An- 
wendung der  Methode  von  Lorenz  der  Fall  ist,  wurde  der  Normaldraht 
etwa  von  a  =  Vs  Ohm  Widerstand  genommen  und  der  Hauptstrom  durch 
ihn  geleitet.  Die  Quecksilbernäpfe  a  und  /),  in  welche  seine  Enden 
tauchten,  wurden  mit  zwei  Quecksilbernäpfen  ai  und  Ci  verbunden,  welche 
wiederum  durch  einen  Draht  miteinander  vereint  waren,  und  von  denen 
aus  die  Leitungen  zu  dem  die  rotirende  Scheibe  und  das  Galvanometer 
enthaltenden  Zweige  geführt  waren. 

ist  der  Widerstand  voni2  =  «7,  von  aai  und  /5ci=C,  vonaiCi=5, 
die  Intensität  des  Hauptstromes  im  unverzweigten  Kreise  i,  so  ist  die 
Potentialdifferenz  in  a  und  ß  gleich  itch/{fv  -j-.b  -|-  c),  an  Stelle  des 
Widerstandes  w  von  a/5  tritt  der  „effective"  Widerstand  w6/(«^  -(-  &  +  c), 
welcher  im  vorliegenden  Falle,  wenn  z.  B.  w  =  V2  Ohm,  5=1,  c=  100 
ist,  nur  V»oo  des  Widerstandes  to  von  R  ist. 

Der  Widerstand  fo  war  aus  drei  parallelen  Widerständen  gebildet, 
zweien  von  je  1  Ohm  (Norm aletal on)  und  einem  von  7  Ohm  aus  einen 
Widerstandskasten.  Letzterer  Widerstand  hat  nur  einen  secundären  Ein- 
fluss.  Der  Widerstand  c  wurde  variirt  von  10  zu  10  -|-  5  +  1  =  16 
und  10  +  5  4"  5'  =  20;. die  einzelnen  Widerstände  waren  durch  Queck- 
silbemäpfe  mit  einander  verbunden.  Der  Werth  des  10  Ohm  repräsen- 
tirenden  Widerstandes  [10]  wurde  bestimmt,  indem  drei  Neusilberdrähte 
von  sehr  nahe  je  3  B.-A.-U. -Widerstand  parallel  neben  einander  aufge- 
wickelt wurden  und  ihr  Widerstand  (1  -f~  y)  hei  Parallel  Schliessung  mit 
der  einen  Normaleinheit  verglichen  wurde.  Die  Drähte  wurden  nun  hin- 
ter einander  geschaltet ,  wobei  ihr  Widerstand  nahe  9  -\-  9y  wird ,  da- 
hinter die  Normaleinheit  eingefügt  und  der  jetzige  Widerstand  10  -\-  9y 
mit  dem  Widerstände  [10]  verglichen,  welcher  so  auf  mindestens  Vi 0000 
genau  gemessen  sein  soll.  Die  [5]  Einheiten  wurden  bestimmt,  indem 
erst  ihre  Summe  mit  den  [10]  verglichen,  dann  ihre  Differenz  durch  Yer- 
gleichung  untereinander  festgestellt  wurde.  Der  Widerstand  [Vio]  wurde 
gemessen,  indem  in  die  einander  entsprechenden  Parallelzweige  einer 
Wheatstone'  sehen  Brücke  die  Normal  widerstände  1  und  10,  sowie  der 
Widerstand  [Vio]  und  ein  Normalwiderstand  Eins  gebracht  wurden  und 
zu  letzterem  als  Parallelschliessung  so  viel  Widerstand  aus  einem  Wider- 
standskasten hinzugefügt  wurde,  bis  die  Galvanometemadel  auf  Null  stand. 

Die  Temperaturen  sind  genau  beobachtet.  So  ergab  sich  der  Wider- 
stand der  B.-A.- Einheit  aus  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Reihe  zu 
0,98674,  0,98669,  0,98683.  Der  Maximal  unterschied  beträgt  also  nur 
etwa  0,01  Proc. 

Mittelst  derselben  Methode  hat  Lenz  den  Werth  1  Ohm  =  1,0613  1329 
Q.-E.  erhalten  ^). 


^)  Die  Arbeit  ist  nocli   ni($ht  publicirt;   das  Endresultat  siehe  Conference 
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1330  Ausser  diesen  Methoden  ist  noch  eine  Reihe  anderer  zu  erwähnen, 

nach  welchen  indess  bisher  nur  Yorversuche  angestellt  oder  die  nur  yot- 
geschlagen  worden  sind,  ohne  dass  sich  bisher  daran  Versuchsreihen 
knüpften.  In  ersterer  Beziehung  ist  eine  achte  Methode  erw&hnens- 
werth,  welche  fast  gleichzeitig  von  Carey  Foster^)  und  mit  geringen 
Modificationen  yon  Lippmann ^)  angegeben  worden  ist. 

Der  Strom  einer  Thermosäule  Sy  Fig.  312,  wird  durch  eine  Tangenten- 
bussole T  und  den  zu  untersuchenden  Leiter  A  B  geftüirt.  Die  Enden  des 
letzteren  sind  mittelst  eines  Commutators  mit  einer  zweiten  Scblieasnng 
verbunden,  welcher  eine  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  roti- 

Fig.  312. 


rende  Rolle  R  und  ein  empfindliches  Galvanometer  G  enthält.  Wird  die 
Rotationsgeschwindigkeit  so  regulirt,  dass  während  der  Schliessung  dank 
den  Commutator  letzteres  auf  Null  steht,  so  ist  die  durch  die  Thermo- 
säule an  den  Enden  des  Leiters  erzeugte  Potentialdifferenz  gleich  der 
durch  die  rotirende  Rolle  erzeugten. 

Ist  Hi  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  an  der  Stelle 
der  rotirenden  Rolle,  F  die  von  der  rotirenden  Rolle  umschriebene  Fl&che, 
fi)  die  Winkelgeschwindigkeit  derselben  und  2  a  der  Bogen,  auf  welchos 
durch  den  Commutator  die  Rolle  in  die  Schliessung  eingefügt  ist,  E  die 
inducirte  elektromotorische  Kraft,  so  ist  E  =  FHieasina/a,  Ist  fer- 
ner (t  der  Reductionsfactor  der  Tangentenbussole,  Hg  die  Horizontal- 
intensität des  Erdmagnetismus  daselbst,  ^  die  Ablenkung  der  Nadel  der 
Bussole,  so  ist  die  Stromstärke  in  der  den  Leiter,  dessen  Widerstand  w 
sei,  enthaltenden  Schliessung  der  Thermosäule  1=  GHgtgd'fM^  Dem- 
nach ist: 


w  =  -= 


E 
I 


HiFw M 

a 

GHgtg9 


„  2  7tF M 

Hi « 

Wg        GTtgd'       ' 


internationale  pour  la  d^termination  des  Unit^s  ^lectriques,  2.  Seuion,  p.  30, 
1884*. 

1)  Carey  Fester,  Electrician  7,  p.  266,  1881*;  Bep.  Brit  Anoo.  1981, 
p.  426*;  Beibl.  6,  p.  133*.  —  >)  Yergl.  Lippmann,  Gompt.  rend.  93,  p.  713, 
955,  94,  p.  36,  1881*.  Brillouin,  ibid.  93,  p.  845,  U069,  1881,  94,  p.  ^ 
J882* ;  Beibl.  6,  p.  43,  258,  1882*. 
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wo  T  die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Rolle  ist.    In  vielen  Fällen  kann 
Hg  -=  Hi  gesetzt  werden. 

Die  vorläufigen  Versuche  wurden  mit  einer  Rolle  ausgeführt,  welche 
der  von  der  Commission  der  British  Association  früher  gehrauchten  ähnlich 
war,  nur  war  der  Rahmen  u.  s.  f.  solider  gehaut.  Auch  war  derselbe  aus 
zwei  HäKten  gebildet,  um  Inductionsströme  zu  vermeiden.  Er  hatte  nur 
eine  Rinne  zur  Aufnahme  der  Windungen  (32  Lagen  von  je  30  Windun- 
gen, welche  713,914  qcm  umfassten).  Die  Helmholtz'sche  Tangenten- 
bussole hatte  swei  Ringe,  jeder  mit  22  Lagen  von  je  20  Windungen,  im 
Ganzen  also  680  Windungen.  Ihre  Nadel  war  aus  drei  kurzen  gehärte- 
ten, auf  die  Hinterseite  eines  Glasspiegels  geklebten  Uhrfederstückchen 
hergesteUt. 

Der  Commutator  der  rotirenden  Rolle  bestand  aus  einem  Elfenbein- 
cylinder  von  7,6  cm  Durchmesser,  in  welchen  diametral  einander  gegen- 
über zwei  Platinplatten  eingelegt  waren,  die  mit  den  Enden  der  Rolle 
verbunden  waren.  Auf  den  Platten  schleiften  15  cm  grosse  horizontale 
Platinrädchen,  welche  mit  der  übrigen  Leitung  durch  Quecksilbemäpfchen 
verbanden  waren,  mit  denen  das  obere  Ende  ihrer  Axen  vereint  war. 
Die  Breite  der  Platincontacte  betrug  20^  3',  so  dass  die  Rolle  nur  etwa 
während  1/9  ihres  Umlaufs  in  der  Leitung  und  die  Selbstinduction  mög- 
lichst vermieden  war.  Die  Axen  der  Gontacträdchen  befanden  sich  im 
magnetischen  Meridian ;  die  Verbindung  geschah  also  während  des  Maxi- 
mums der  Intensität  und  des  Minimums  der  Aenderung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  in  der  Rolle,  welche  dabei  nur  von  1:0,9817,  also  um 
weniger  als  2  Proc.  schwankte.  Die  Geschwindigkeit  der  Drehung  der 
RoUe  wurde  bestimmt,  indem  drei  Glasfedem  auf  einem  Papierstreifen  auf 
einer  rotirenden  Walze  Striche  zogen.  Bei  jeder  hundertsten  Umdrehung 
der  Rolle  wurde  mittelst  eines  Zahnrades  und  eines  Triebes  durch  eine 
leichte  Contactfeder  ein  Elektromagnet  erregt,  welcher  die  eine  Feder 
zur  Seite  zog.  Die  zweite  Feder  wurde  ebenso  durch  eine  Uhr  in  jeder 
Secunde  mittelst  eines  Elektromagnetes  angedrückt.  Die  dritte  Feder 
wurde  vom  Beobachter  durch  einen  Schlüssel  und  einen  Elektromagnet 
bewegt,  wenn  die  Nadel  des  Galvanometers  gerade  auf  Null  stand.  Auf  diese 
Weise  wurde  der  absolute  Widerstand  zweier  Neusilberdrähte  bestimmt. 

Die  correspondirenden  Beobachtungen  stimmen  auf  etwa  0,4  Proc. 
Bei  Yergleichung  des  Widerstandes  der  Neusilberdrähte  mit  der  Einheit 
der  B. -A.-U.  ergab  sich  der  Widerstand  der  letzteren  gleich  1,003  bis 
0,999 .  10»  Ohm. 

Gegen  diese  Methode  wendet  Brillouin  ein,  dass  auch  in  dem  ge- 
öffneten Stromzweige  durch  die  Induction  auf  sich  selbst,  durch  die 
Erde  u.  s.  f.  noch  Inductionsströme  entstehen,  deren  Intensität  von  einem 
zum  anderen  Querschnitt  des  Zweiges  sich  ändert  und  nur  an  seinen 
Enden  Null  ist.  Dadurch  wird  nicht  in  der  ohne  Berücksichtigung  die- 
ser Induction  bestimmten  Zeit  die  Intensität  ein  Maximum.  Auch  treten 
Oscillationen  ein.    Die  Erscheinung  ist  also  complicirt. 

Wiedemftiin,  Elektricit&t  lY.  0X 
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Lippmann  berechnet  indess,  dass  bei  zweckmässiger  Anordnung 
der  Fehler  hierbei  weniger  als  2. 10~~^'  des  Resultates  betragen  dürfte. 

1331  Zwei  weitere  Methoden  (Nr.  9  und  10)  sind  Ton  Lippmann i)  vor- 
geschlagen. 

Neunte  Methode.  Man  lässt  einen  kleinen  Magnetstab  vom  Mo- 
ment m  um  eine  auf  der  Verbindungslinie  seiner  Pole  senkrechte  Axe 
nmal  in  der  Secunde  gleichförmig  inmitten  einer  Spirale  rotiren,  deren 
Dimensionen  gegen  die  des  Magnets  bedeutend  sind.  Man  verbindet  die 
Enden  der  Spirale  unter  Einschaltung  eines  empfindlichen  Galvanometers 
mit  den  Enden  einer  Quecksilbersäule  oder  eines  Widerstandes  Wy  weK 
chen  man  bestimmen  will,  in  dem  Momente,  wo  die  in  der  Spirale  in- 
ducirte  elektromotorische  Kraft  e  ein  Maximum  ist.  Dann  leitet  man 
einen  durch  eine  Tangentenbussole  gemessenen  Strom  von  solcher  Inten- 
sität i  durch  den  Widerstand  w,  dass  das  Galvanometer  in  der  Schliessung 
auf  Null  steht,  also  e  =  ttc;  ist. 

Sind  K  und  K'  Constanten ,  welche  von  den  Dimensionen  der  Spi- 
rale und  der  Tangentenbussole  abhängen,  ist  H  die  auf  die  Nadel  der 
Bussole  wirkende  Kichtkraft,  a  ihre  Ablenkung,  so  ist:  e  =  2jcnfnK\ 
i  =  K'Htga,  also: 

K  2xnm 
K'  Htga 

Hierin  sind  n,  tga,  m/H  (letzteres  nach  der  Methode  von  Gauss) 
direct  zu  beobachten,  iT und  £^'  zu  berechnen.  Man  kann  nach  der  Rech- 
nung auf  diese  Weise  bei  leicht  herstellbaren  Dimensionen  des  Appara- 
tes Etalons  von  1  bis  5  Ohm  Widerstand  mit  einem  kleineren  Fehler  als 
Vi 000  prüfen«). 

1332  Bei  der  zehnten  Methode 3)  rotirt  ein  Drahtgewinde  um  seinen 
Durchmesser  im  Inneren  einer  festen  Spirale,  durch  welche  ein  Strom  i 
fliesst,  der  durch  den  zu  messenden  Widerstand  geleitet  wird.  Der  innere 
inducirte  Drahtkreis  wird  nur  einen  sehr  kurzen  Moment  in  der  Zeit  ge- 
schlossen, wo  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  e  ein  Maximum  ist, 
und  in  diesem  Moment  der  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Punkten  Ä 
und  B  der  Hauptleitung  entgegengestellt.  Ist  w  der  Widerstand  zwischen 
Ä  und  J?,  n  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Inductionskreises,  F  die  vom 
inducirten  Draht  umspannte  Fläche,  C  eine  Constante,  so  ist  Gleich- 
gewicht, wenn  to  =  2jcn  CF  ist.  Hat  der  drehbare  Rahmen  p  Windun- 
gen, so  ist  die  in  ihm  inducirte  elektromotorische  Kraft  i^mal  so  gross, 
als  bei  der  rotirenden  Scheibe  von  Lorenz,  die  thermoelektrischen 
Störungen  treten  mehr  zurück. 


1)  Li pp mann,  Compt.  i-end.  95,  p.  1154,  1882*;  Beibl.  7,  p.  127*.  — 
^)  Aebnliche  Methoden  mit  l>e8onderen  Btromverzweigungen  siehe  Brillouin, 
Compt.  rend.  96,  p.  190,  1883*:  BeibL  7,  p.  318*.  —  ')  Lippmann,  Compt. 
rend.  95,  p.  1348,  1882;  Beibl.  7,  p.  128*. 
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Um  die  Berechnung  von  C  zu  yermeiden,  verwendet  man  eine  im 
Yerhältniss  zu  ihrem  Durchmesser  unendlich  lange  Spirale.  Ist  dann  d 
der  mittlere  Abstand  zwischen  zwei  Drahtwindungen,  so  ist  C  =  ^x/d. 
Da  eine  unendlich  lange  Spirale  nicht  herzustellen  ist,  wird  eine  z.  B. 
2  m  lange  Spirale  erst  so  gestellt ,  dass  der  drehbare  Rahmen  in  ihrer 
Mitte  rotirt,  und  der  Abstand  AB  bestimmt.  Darauf  wird  die  Spirale  in 
der  Richtung  ihrer  Axe  um  1  m  verschoben  und  ein  zweiter  Abstand 
BBi  bestimmt,  bei  dem  wieder  die  Gompensation  der  Inductionsströme 
und  des  Stromes  i  erfolgt  u.  s.  f.  Man  kann  so  die  Correction  für  eine 
unendlich  lange  Spirale  erhalten. 

Nach  einer  elften  Methode  beabsichtigt  J.  Fröhlich^)  das  Ohm  1333 
mittelst  des  Elektrodynamometers  zu  bestimmen,  indem  z.  B.  bei  ruhen- 
der beweglicher  Rolle  der  Strom  in  der  festen  Rolle  geschlossen  und 
beim  Durchgange  der  ersteren  durch  die  Gleichgewichtslage  geöffnet  wird, 
wobei  das  Verfahren  wiederholt  und  so  die  MultipHcationsmethode  an- 
gewendet werden  kann.  Auch  kann  der  inducirende  Strom  einmal  im 
ersten,  dann  im  zweiten  Leiter  fliessen,  während  die  Widerstände  der- 
selben gleich  sind  u.  s.  f. 

Eine  fernere  zwölfte.  Methode  von  Joubert^)  beruht  auf  Be-  1334 
nutzung  des  Quadrantelektrometers.  Die  Nadel  desselben  ist  permanent 
mit  dem  einen  Quadrantenpaar  verbunden.  Dann  werden  die  Quadranten- 
paare abwechselnd  verbunden  1)  mit  den  beiden  Enden  Ä  und  B  des  zu 
messenden  Widerstandes  R,  durch  welchen  ein  constanter  Strom  fliesst, 
dessen  Intensität  an  einer  Tangentenbussole  gemessen- wird;  2)  mit  den 
1)eiden  Enden  eines  inducirten  Kreises,  welcher  beständig  geöffnet  bleibt 
und  der  sieh  gleichförmig  in  einem  constanten  Magnetfelde  dreht,  z.  B. 
unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus,  so  dass  an  seinen  Enden  eine  elek- 
tromotorische Kraft  entsteht,  die  der  Formel  e  =  Äsin{27tt/ T)  ent- 
spricht. Die  Ablenkung  ist  im  ersten  Falle  proportional  dem  Quadrat 
der  Potentialdififerenz  E  zwischen  Ä  und  B,  im  zweiten  dem  Mittel  der 
Quadrate  von  e.  Sind  die  Ablenkungen  d  des  Elektrometers  in.  beiden 
Fällen  gleich,  so  ist,  wenn  /  die  Intensität  des  an  einer  Tangentenbussole 
gemessenen  Stromes,  a  die  Ablenkung  ihrer  Nadel,  H  die  Horizontal- 
componente  des  Erdmagnetismus  und  K  eine  Constante  ist: 

Vd  =  KE=  KIR  =  K.R^  tga, 

wo  O  eine  von  der  Gonstruction  der  Tangentenbussole  abhängige  Con- 
stante ist.  Andererseits  wird,  wenn  F  die  Fläche,  T  die  Umdrehungszeit 
des  Inductors  ist: 


1)  J.  Fröhlich  in  Budapest,  Vorläufige  Mittheilnng  der  Berechnung  und 
einiger  Versuche.  Wied.  Ann.  19,  p.  106, 1883*.  —  *)  Joubert,  Gompt.  rend.  94, 
p.  1519,  1882*;  Beibl.  6,  p.  892*. 
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Wendet  man  einen  Sinusinductor  an,  dessen  Spirale  die  Constante  61, 
und  dessen  Magnet  das  Moment  M  hat,  so  ist : 

Yd  =  E-^G,M   und    2J=:-^-^_. 

Im  ersten  Falle  sind  T  und  a  zu  beobachten,  F  and  G  zu  bestim- 
men, im  zweiten  sind  ausser  T  und  a  noch  (7,  &i,  und  MJ  H  zu  messen. 
Da  der  Inductionskreis  geöffnet  bleibt,  hat  die  Selbstinduction  und  der 
Widerstand  desselben  keinen  Einfluss. 

1335  Endlich  kann  man  auf  indirectem  Wege  nach  einer  dreizehnten 
Methode  durch  Messung  der  durch  einen  constanten  Strom  von  der  in 
elektromagnetischem  Maasse  gemessenen  Intensität  i  in  der  Zeit  je  in 
einem  Leiter  erzeugten  Wärmemenge  W  den  Widerstand  w  desselben  in 
gleichem  Maasse  bestimmen.  Ist  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
einheit  Ä,  so  ist  w  =  ÄW/i^e. 

Schon  JouleO  hatte  im  Jahre  1866  Versuche  angestellt,  um  um- 
gekehrt aus  der  Erwärmung  eines  Drahtes  von  Platinsilberlegirung,  desMS 
Widerstand  nahe  einer  B.-A.- Einheit  gleich  war,  durch  einen  Strom  tob 
.  bekannter  Intensität  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  bestimmes. 
und  fand  es  gleich  783  Fusspfund. 

Aus  diesen  Versuchen,  welche  indess  damals  noch  nicht  mit  der  jetit 
erreichbaren  Genauigkeit  angestellt  werden  konnten,  lässt  sich  unter  An- 
nahme des  richtigen  Wärmeäquivalent  es  berechnen,  dass  der  Widerstand 
einer  B.-A. -Einheit  0,9887  Ohm  beträgt,  also  wenn  eine  Quecksilber: 
einheit  gleich  0,95384  B.  A.  ist,  eine  Quecksilbereinheit  gleich  0^9413 
Ohm  ist  2). 

1336  Weitere  Versuche  dieser  Art  hat  F.  W  e  b  e  r  (L  c.  §.  1 3 1 6)  ausgeföhri 
In  die  Bahn  eines  mittelst  der  §.  1322  erwähnten  einfachen  Tangenten- 

bussole  mit  stark  gedämpftem  Magnete  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessenen  Stromes  wurde  ^in  dünner,  im  Zickzack  auf  einen  Hart- 
gummirahmen  aufgewundener  Platindraht  von  etwa  15  S.Q.-E.  Wider- 
stand mittelst  dicker  Kupferdrähte  als  Znleiter  eingeschaltet.  Der  Rahmen 
befand  sich  in  einem  Wassercalorimeter  von  dünnstem  Kupferbleche, 

1)  Joule,  vergl.  Bd.  2,  §.  515,  p.  438*.  —  «)  Eine  Abänderung  die«r 
Methode  ist  von  Lippmann  (Compt.  rend.  95,  p.  634,  1882*;  Beibl.  6,  p.955*) 
vorgeschlagen.  Der  Draht,  dessen  absoluten  Widerstand  man  bestimmen  will, 
wird  in  ein  Calorimeter  gebraclit  und  durch  ihn  ein  Strom  von  in  absolatem 
Maasse  bekannter  Intensität  t  geleitet,  bis  das  Calorimeter  eine  constante,  dnrcli 
ein  empfindliches  Thermoskop  zu  beobachtende  Temperatur  hat.  Darauf  wird 
der  Strom  unterbrochen  und  durch  einen  Motor  eine  Reibung  in  dem  den  Draht 
enthaltenden  Gefasse  erzeugt,  bis  die  frühere  Temperatur  erreicht  ist.  Dann 
ist  die  auf  die  Reibung  verwendete  Arbeit  T  =  i**r.  Letzteren  Versuch  könnte 
man  besser  vor  dem  ersten  anstellen,  auch  könnte  man  statt  der  constanUD 
Temperatur  das  Ansteigen  derselben  beobachten. 
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dessen  Wasserwerth  incl.  Rahmen,  Draht,  eingesenktem,  mit  einem  Luft- 
thermometer sorgfaltig  verglichenen  Thermometer  etwa  3  g  betrug,  wäh- 
rend dasselbe  mit  etwa  250  g  Wasser  gefüllt  war.  Die  erdmagnetische 
Kraft  wurde  vor  und  nach  jedem  Versuche  bestimmt,  die  Einflüsse  der 
Aenderung  der  Declination  auf  die  Stellung  des  Magnetspiegels  durch 
Umlegen  der*  Stromesrichtung  eliminirt.  Die  Stromstärke  wurde  mittelst 
eines  du  Bois' sehen  Reochords  bis  auf  V500  his  Veoo  constant  erhalten 
und  der  absolute  Werth  des  Widerstandes  w  nach  der  §.1322  erwähnten 
Methode  bestimmt. 

Nimmt  man  an,  dass  die  Wärmeabgabe  des  Galorimeters  an  die  Um- 
gebung dem  Newton' sehen  Gesetze  entspricht,  die  specifische  Wärme 
Ca  des  Wassers,  ebenso  wie  der  Widerstand  tOa  des  Platindrahtes  mit  der 
Temperatur  ta  proportional  steigt;  sind  y  und  q  die  betreffenden  Coeffi- 
cienten  der  Zunahmen  für  1^;  ist  der  Wasserwerth  des  Galorimeters  üf, 
t  seine  Temperatur,  ta  die  seiner  Umgebung,  h  die  von  demselben  bei 
der  Temperaturdifferenz  von  1^  an  letztere  abgegebene  Wärme,  z  die 
Zeit,  so  folgt: 

JJfCa[l  +y(t  —  ta)]dt  =  1-p  [1  +  q(t-ta)de-h(t-ta)d0]. 

let  K=i^Wa/A  Mca,  B  =  (Äh  —  (q  —  y)  t'  tp) / !ii MCa,  so  ist  danach : 

<  -  <o  =  (f  —  <o  +  <«)  (1  -e-*') 1) 

und  wenn  t  die  mittlere  Temperatur  des  Galorimeters  ist: 

B(t  —  ta)^t  die  Temperaturcorrection  wegen  der  secundären  Ein- 
flüsse, wurde  möglichst  klein  [Vaoo  his  V300  0  —  *a)]  gemacht,  die  Zeit  e 
so  lang  genommen,  dass  die  Temperaturerhöhung  etwa  15^  betrug.  Die 
Temperatur  wurde  alle  5  Minuten  abgelesen,  woraus  B  nach  Formel  1) 
zu  berechnen  ist. 

Der  Widerstand  des  Platindrahtes  war: 

in  absolutem  Maasse:  in  S.  Q.-E.: 

bei  230     14,468.1010  15,146 

0«     14,131.1010  14,781 
woraus  folgt: 

bei  230  IS.  Q.-E.  =  0,9552.  lO^O;  bei  0»  =  0,9560.  lO^o. 

Der  Goefflcient  der  Widerstandszunahme  betrug  für  die  absoluten 
Messungen  q  -=  0,001035,  für  die  relativen  q  =  0,001074,  also  ist  der 
absolute  Widerstand  bei  der  Temperatur  t  gleich: 

w  =  14,131  (1  +  0,001054  0  X  10io(mm/sec). 

Nach  einer  Reihe  von  24  Yersuchen,  während  deren  Ströme  von  der 
Stärke  4  bis  6  (abs.)  Stunden  lang  hindurchgingen,  blieb  der  Widerstand 
des  Drahtes  völlig  constant. 
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Bei  Bestimmung  der  Erwärmung  durch  schwächere  Ströme  in  länge- 
rer Zeit  (I)  und  durch  stärkere  Ströme  in  kürzerer  Zeit  (II)  ergab  sich 
bei  je  12  Beobachtungen: 

I.    ^  =  427,76  +  0,23    (426,46  bis  429,93), 
IL    A  =  428,42  +  0,25    (427,45  bis  430,31). 

Aus  einer  dritten  Reihe,  bei  welcher  die  Wärmeabgabe  des  Calori- 
meters  vier-  bis  fünfmal  so  gross  war,  folgte: 

III.    A  =  428,28  ±  0,18    (426,92  bis  429,10). 

Als  Mittel  aller  Beobachtungen  ergiebt  sich  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent: 

A  =  428,15  .±  22m. kg. 

Hat  man  nach  diesen  Feststellungen  den  Widerstand  w  eines  Theiles 
eines  Schliessungskreises  und  «uf  anderem  Wege  sein  Yerhältniss  zum 
Gesammtwiderstande  w  -)r  W\  desselben  bestimmt,  so  folgt  aus  der  Mes- 
sung der  Stromintensität  %  in  absolutem  Maasse  die  elektromotorische 
Kraft  J5?.  Wird  dann  auf  anderem  Wege  die  letztere,  z.B.  mit  Hülfe  einer 
Siemens' sehen  Einheit  (e),  bestimmt,  so  erhält  man  wieder: 

1S.Q.-E.  =  ^. 

e 

Bei  derartigen  Versuchen  war  der  erwähnte  zickzackförmige  Platin- 
draht, dessen  Widerstand  w  für  alle  benutzten  Temperaturen  bestimmt  war, 
in  den  Schliessungskreis  von  7  bis  10  Bunsen' sehen  oder  DanielT- 
schen  Elementen  eingeschaltet.  Das  Yerhältniss  seines  Widerstandes  zu 
dem  t^i  der  übrigen  Stromesbahn  wurde  zugleich  mit  der  elektromotori- 
schen Kraft  nach  einer  ähnlichen  Methode  wie  die  von  Mance  bestimmt. 
Nun  wurde  der  Strom  der  Säule  unter  Einschaltung  der  einfachen  Tan- 
gentenbussole mit  dem  Platindraht  zu  einem  Kreise  (Widerstand  w^  4~  ^ 
geschlossen,  und  die  Wärmeerzeugung  Q  in  der  Zeit  z  unter  Beobach- 
tung der  Stromintensität  gemessen.  Letztere  änderte  sich  sehr  wenig. 
Nach  dieser  Messung  wurden  nochmals  w^  und  e  bestimmt  und  der  Mittel- 
werth  der  vor-  und  nachher  erhaltenen,  sehr  wenig  von  einander  ver- 
schiedenen Werthe  genommen.    Es  ist  dann: 

So  wurde  gefunden: 
Bunsen's  Element 

r^),  d.  h.  1  S.  Q.-E.  =  0,9536  Ohm 

sec*      / 

2)  J5;=  19,150..10iö  „  „  =0,9552      „ 

Daniell'sEl.  amalg.  Zn.,  conc.ZnS04,  conc.CuS04,  Cu 

Tl  =  10,954 .  1010  (°^™    ^^'Y  d.  h.  1  S.  Q.-E.  =  0,9565      „ 

\      sec       / 
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Desgl.;  statt  ZnSO^  verd.  HjSOi,  sp-  Gw.  1,035 

1)  E=  11,286.  lO'o  (^^    ^^\  d.  h.  1  S.Q.-E.  =  0,9626  Ohm 

2)  E  =  11,317 .  1010  „  „  =  0,9579      „ 

Mittel  0,9550  Ohm. 

Als  Wärmeeinheit  ist  hier  diejenige  genommen,  welche  erforderlich 
ist,  um  1kg  Wasser  von  0®  auf  l^^C.  zu  erwärmen.  Auch  hier  stimmt 
unter  der  Annahme,  dass  IQ.-E.  =  0,95500hm  hei  0®  ist,  das  aus  den 
thermischen  Wirkungen  des  Stromes  ahgeleitete  mechanische  Wärme- 
äquivalent mit  dem  auf  anderen  Wegen  gefundenen  nahe  überein. 

Diese  thermischen  Messungen  dürften  indess  kaum  mit  derselben  Ge- 
nauigkeit ausgeführt  werden  können,  wie  die  elektromagnetischen  Messun- 
gen zur  Bestimmung  des  Ohm  in  Quecksilbereinheiten,  und  somit  mehr 
zur  Bestätigung  des  Werthes  des  Wärmeäquivalentes  auf  elektromagne« 
tischem  Wege  dienlich  sein,  als  für  obigen  Zweck. 

Bei  der  Beurtheilung  der  verschiedenen  bisher  zui*  Anwendung  ge-  1337 
kommenen  Methoden  ist  sowohl  nach  den  in  Rechnung  kommenden  For- 
meln die  Abhängigkeit  des  Resultates  von  den  Fehlern  zu  betrachten, 
als  auch  die  praktische  Möglichkeit,  dieselben  zu  vermeiden.  Den  erste- 
ren  Punkt  hat  Lord  Rayleigh^),  den  zweiten  habe  ich^)  selbst  be- 
sprochen. 

Bei  der  ersten  Methode  von  W.  W  eb  e  r  (Drehung  des  Inductors  um 
eine  verticale  Axe  um  180^,  Messung  des  Stromes  am  Galvanometer) 
erhält  man  unter  Fortlassung  der  auf  die  Fadentorsion  und  Dämpfung 
bezüglichen  Glieder  den  Widerstand  TT  der  Schliessung: 

T7=2Ä^.Fß.l 

WO  Ti  und  Tg  die  Schwingungsdauern  am  Inductor  und  Galvanometer, 
F  die  Fläche  des  Inductors,  G  die  Galvanometerconstante,  s^  die  Summe 
des  nten  und  n  4~  1  ten  Ausschlages  sind. 

Hier  ist  also  weder  die  schwer  zu  bestimmende  Horizontalcomponente 
des  Erdmagnetismus,  «och  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  im  Galvano- 
meter, sondern  es  sind  nur  die  Schwingungsdauern  derselben  Tg  und  T{, 
resp.  der  eine  dieser  Werthe  und  das  Verhältniss  beider  zu  einander  zu 
messen,  was  keine  besonderen  Schwierigkeiten  darbietet.  Ist  fi  der  mitt- 
lere Radius  des  Inductors,  rg  der  des  Galvanometers ,  so  ist  F  =  nrfn] 
0-  =  2fnJt/rg,  won  und  m  die  Windungszahlen  der  Rollen  sind,  da- 
nach wird: 

U  rg 


1)  Lord  Eayleigh,   Phil.  Mag.  [o]  14,   p.   329,   1882*.  —  »)  G.  Wiede- 
mann,  Elektrotechn.  Zeitschr.  3,  p.  260,  1882*. 
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Der  mittlere  Radius  des  Inductors  tritt  demnach  im  Quadrat,  der 
des  Galvanometers  in  der  ersten  Potenz  in  die  Formel  ein. 

Es  handelt  sich  also  um  besonders  genaue  Bestimmung  heider  Grössen, 
namentlich  der  ersteren.  Eine  solche  ist  aber  direct  nur  möglich,  wenn 
die  Dimensionen  der  Rollen  gross  sind.  Ist  der  Durchmesser  gleich  1  m, 
wie  bei  den  Versuchen  von  W.  Weber  und  Zöllner,  sowie  den  meini- 
gen, so  bedingt  ein  Fehler  von  0,5  mm  in  der  Messung  des  Durchmessen 
des  Inductors  schon  einen  Fehler  von  Viooo  i^  der  der  Fläche;  in  der  der 
Galvanometerconstante  von  Vaooo*  Bei  denYersuchen  vonMascart,  bei 
welchen  die  Rollen  etwa  27  bis  30  cm  und  14  bis  17  cm  Durchmesea 
haben,  musstealso,  um  eine  Genauigkeit  von  Viooo  zu  erzielen,  derDvrdi- 
messer  des  Inductors  bis  auf  etwa  0,15  resp.  0,07  mm  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  genau  gemessen  werden.  Bei  den  Schwierigkeiten,  weiche 
die  Messung  des  Umfangs  resp.  des  Durchmessers  der  Rollen  wegen  der 
Unebenheiten  der  Bespinnung,  wegen  des  unvermeidlichen  Ueberganges 
der  Windungen  einer  Schicht  über  die  der  vorhergehenden  an  einer  Stelle 
darbietet,  dürfte  daher  die  Wahl  recht  grosser  Dimensionen  ganz  beson- 
ders rathsam  sein.  Sonst  ist  es  zweckmässig,  die  Drehungsmomente  der 
Rollen  mit  denen  des  Ringes  einer  Tangentenbussole  von  bekannten  Dimen- 
sionen nach  der  Bd.  III,  §.219  erwähnten  Methode  zu  vergleichen.  Freilieh 
werden  auch  hierdurch  neue  Messungen  und  somit  neue  FehlerqueUea 
eingeführt.  Diese  Bemerkungen  gelten  nicht  nur  für  diese,  Bondem  aiul 
für  die  übrigen  Methoden. 

1338  Die  Methode  von  Carey  Fester  und  Lippmann  (§.  1330),  welche 

sich  dieser  Methode  anschliesst,  giebt  nach  Fortla8Sung'*der  Correctionen 


den  Widerstand: 


U 


W  =  nmn  —  •  cactg^, 


9 


WO  wiederum  n  und  m,  sowie  r»  und  Tg  die  Windungszahlen  und  redu- 
cirten  Radien  des  Inductors  und  Galvanometers,  o  die  Drehungsgeschwin- 
digkeit  des  ersteren ,  d  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenbassole 
ist.  Die  Bedingungen  in  Bezug  auf  n  und  Tg  sijid  also  dieselben,  wie  bei 
der  Methode  §.  1337.  Die  Selbstinduotion  kann  biet  bei  geeigneter  Anord- 
nung der  Versuche  kaum  störend  auftreten  (s.  §.  1330). 

1339  Bei  der  zweiten  Methode  von  W.  Weber  (Inductor  um  eine  Tcr- 

ticale  Axe  rotirend,  Ablenkung  des  darin  schwebenden  Magnets)  ergiebt 
sich  der  Widerstand  nach  Fortlassung  der  Correctionen  für  die  Faden- 
torsion,  die  Selbstinduotion  u.  s.  f.: 

W  =  n'^n^rfoctgtp, 

wo  n  die  Zahl  der  Windungen ,  r  der  mittlere  Radius ,  o  die  Drehungs- 
geschwindigkeit, 9  die  Ablenkung  der  Kadel  ist. 

Ist  der  Durchmesser  der  Rollen,  wie  bei  den  Versuchen  von  Lord 


f 
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Rayleigh,  nur  470mm,  so  bedingt  ein  Fehler  von  0,25mm  in  der 
Messung  des  Durchmessers,  oder  von  0,7  mm  in  der  des  XJmfanges,  schon 
einen  Fehler  von  Viooo  ini  Resultat. 

Hier  tritt  freilich  der  Radius  der  Rolle  nur  in  der  ersten  Potenz  auf; 
auch  dürfte  die  Bestimmung  von  d  keine  grossen  Schwierigkeiten  dar7 
bieten.  Dagegen  ist  die  Selbstinduction  der  Rolle  sehr  störend.  Eine 
Berechnung  derselben  ist  wegen  der  grossen  Nähe,  in  welcher  die  Win- 
dungen auf  einander  inducirend  wirken,  wobei  eine  kleine  Lagenände- 
rung einen  grossen  Einfluss  hat,  immerhin  nicht  allzu  sicher ;  die  experi- 
mentelle Bestimmung  inyolvirt  neue  Fehlerquellen.  Trotz  des  zuerst 
erwähnten  Vortheils  dürfte  danach  diese  Methode  doch  kaum  der  erst- 
genannten vorzuziehen  sein,  abgesehen  von  der  Schwierigkeit,  Luftzüge, 
Erschütterungen  u.  s.  f.  zu  vermeiden;  namentlich  bei  Benutzung  sehr 
kleiner  Magnete,  welche  anzuwenden  sind,  um  ihre  Inductionswirkung 
auf  die  fotirende  Spirale  zu  vermeiden.  Letztere  Fehlerquelle  fällt  bei 
der  Rotation  um  eine  horizontale  Axe  fort,  indess  ist  dabei  die  sehr 
schwierige  Bestimmung  der  Inclination  erforderlich. 

Die  Methode  der  Induction  zweier  Drahtkreise  auf  einander  und  1340 
Messung  des  Inductionsstromes  an  einem  Galvanometer  bedingt  zunächst 
die  Ausmessung  dreier  Drahtrollen,  des  Inductors,  des  inducirten  Krei- 
ses und  des  Galvanometers,  resp.  noch  des  um  letzteres  gelegnen  Gewin- 
des zur  Messung  des  inducirenden  Stromes;  ist  also  in  dieser  Beziehung 
weniger  günstig,  als  die  erstgenannten  Methoden;  dagegen  wirkt  die 
Selbstinduction  bei  ihr  nicht  mit,  wie  bei  der  zweiten  Methode. 

Ist  F  das  Potential  der  Spiralen  auf  einander,  %'  die  Ablenkung  der 
Galvanometernadel  durch  den  Inductionsstrom ,  a  dieselbe  durch  den 
inducirenden  Strom,  h  das  Yerhältniss  der  .Drehungsmomente  der  im 
ersten  und  letzten  Falle  verwendeten  Gewinde  des  Galvanometers,  T  die 
Zeitdauer  der  Schwingung  der  Nadel  desselben,  so  ist,  wiederum  ab- 
gesehen von  Nebenumständen,  der  Widerstand: 

T  sin  Va  -ö"  h' 

Aus  den  Formeln  für  P  ergiebt  sich,  dass  ein  Fehler  in  der  Messung 
des  mittleren  Abstandes  der  Spiralen  linear,  und  dass  der  Fehler  in 
der  Bestimmung  des  mittleren  Radius  (bei  Rowland  etwa  26  cm,  bei 
Glazebrook  49  cm,  bei  Fr.  Weber  etwa  32,  bei  den  neueren  Versuchen 
desselben  etwa  69  cm)  quadratisch  im  Endresultate  auftritt.  Bei  gerin- 
gen Abständen  der  inducirenden  Rollen  ist  der  Abstand  also  sehr  genau 
zu  messen,  resp.  durch  Aenderung  desselben  eine  grössere  Genauigkeit 
zu  erzielen. 

Aehnliche  Betrachtungen  gelten  für  die  Methode  von  Roiti. 

Bei  der  scheinbar  ausserordentlich  einfachen  dritten  Methode  von  1341 
W.Weber  der  Dämpfung  der  Schwingungen  einer  Magnetnadel  in  einem 
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geschlossenen  Multiplicator  ist  der  Widerstand,  abgesehen  von  der  Faden- 
torsion : 


W 


Hr^  IT 


wo  T  die  Schwingungsdauer,  k  das  logarithmische  Decrement,  M  das 
Moment  der  Nadel,  r  der  reducirte  Radius  des  Multiplicators ,  n  seine 
Windungszahl  ist.  Bei  dieser  Methode  tritt  der  mittlere  Radius  quadra- 
tisch im  Nenner  auf.  Direct  ist  derselbe  sehr  schwer  hinlänglich  genau 
zu  bestimmen,  da  der  Multiplicator  die  Nadel  behufs  hinreichender 
Dämpfung  eng  umgeben  muss;  eine  indirecte  Bestimmung  ist  deshalb 
angezeigt.  Zugleich  ist  aber  die  Kenntniss  des  Momentes  der  Nadel  resp. 
ihres  Trägheitsmomentes  und  namentlich  der  Horizontalcomponente  des 
Erdmagnetismus  erforderlich,  welche  Bestimmungen  Schwierigkeiten  be- 
reiten. Auch  ist  die  Selbstinduction  zu  berücksichtigen ,  deren  experi- 
mentelle Bestimmung  auch  hier  eine  Quelle  für  neue  Fehler  herbeiführen 
kann.  Femer  können  die  Inductiosströme  in  der  Masse  des  Magnets 
sowie  der  Eisengebalt  der  Multiplicatorwindungen  störend  einwirken. 

Zu  beachten  ist,  dass  fast  alle  Bestimmungen  des  Ohm  nach  dieser 
Methode  kleiner  ausfallen,  als  nach  den  übrigen. 

Aehnliche  Fehler  treten  bei  der  Combination  der  §.  1302  erwähnten 
und  der  eben  besprochenen  Methode  durch  F.  Kohlrausch  (§.  1319)  auf. 

1342  Endlich  ist  die  Methode  von  Lorenz  besonders  empfohlen  worden. 

Ist  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe  n,  das  Potential  der  Spiralen  auf 
ihren  Umfang  gleich  P,  so  ist  der  Widerstand  des  zu  untersuchenden 
Drahtes : 

W=n  .  P. 

Ein  Yortheil  dieser  Methode  ist,  dass  sich  bei  ihrer  Ausführung  im 
Gegensatze  zu  den  anderen  Methoden  ein  constanter  Gleichgewichts- 
zustand herstellt.  Die  Schwierigkeit  der  Bestimmung  des  Potentials  P 
bleibt  bestehen,  obgleich  sich  die  dabei  einfliessenden  Störungen  in  Folge 
unrichtiger  Stellung  der  inducirenden  Spiralen  durch  Wahl  eines  geeig- 
neten Abstandes  von  der  rotirenden  Scheibe  vermindern  lassen.  Indess 
ist  die  in  der  Scheibe  inducirte  elektromotorische  Kraft  E,  von  welcher 
die  Empfindlichkeit  der  Methode  abhängt,  nur  klein  und  die  an  den  sich 
erwärmenden  Schleifcontacten  an  der  Scheibe  auftretenden  thermoelek- 
trischen  Erregungen  sind  dagegen  nicht  unbedeutend  und  wegen  der 
variablen  Reibung  nicht  ganz  constant.  Sie  müssen  deshalb  durch  Um- 
kehrung der  Richtung  des  inducirenden  Stromes  eliminirt  werden.  Auch 
ist,  eben  weil  E  klein  ist,  der  bestimmbare  Widerstand  (W  =  n,Ey  wo 
n  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe)  nur  äusserst  klein  (V200  Ohm)  zu 
nehmen.  Theilt  man  den  Hauptstrom,  so  ist  in  der  Ausmessung  des  Verhält- 
nisses der  Theilung  ein  neuer  Fehler  gegeben.  Somit  dürfte  diese  im  Prin- 
cip  vortreffliche  Methode  doch  nicht  ohne  Weiteres  allen  übrigen  voran- 
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gestellt  werden  können  ^) ,  wohl  aber  mit  ihnen  gemeinsam  benutzt  zu 
werden  verdienen.  Bei  der  grossen  Schwierigkeit  der  Messungen  ist  es 
überhaupt  im  hohen*6rade  zweckmässig,  dass  dieselben  auf  möglichst 
verschiedenen  Wegen  vorgenommen  worden  sind. 

Ob  die  elektrostatischen  Messungen  mittelst  eines  Elektrometers  auf 
denselben  Grad  der  Genauigkeit  gebracht  werden  können,  wie  die  gal- 
vanometrischen, müssen  weitere  Versuche  lehren. 

Die  thermischen  Methoden  der  Ohmbestimmung  dürften  wegen  der 
grossen  Schwierigkeit,  calorimetrische  Messungen  mit  hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit auszuführen,  kaum  den  erwähnten  directen  Methoden  an  die 
Seite  zu  stellen  sein. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  vermittelst  dieser  Methoden  1343 
erhaltenen  Resultate'). 


*)  Lord  Rayleigb,  I.e.  —  *)  Diese  Zusammenstellung  rührt  von  Grylls 
Adams  her  (Conference  InterDatlonale  pour  la  d^termination  des  unit^s  ^lec- 
triqaes,  2.  Session,  p.  38,  1884*).  Nur  die  Zahl  von  Wild  ist  nach  den  neuereu 
Bestimmungen  geändert.  Wir  haben  die  nicht  direct  für  den  vorliegenden  Zweck 
ausgeführten  thermischen  Bestimmungen  fortgelassen.  Die  mit  einem  *  versehe- 
nen Zahlen  sind  berechnet»  indem  das  Verhältniss  einer  Quecksilbereinheit  zu 
der  B.-A.-£inheit  gleich  0,95384  genommen  wurde. 
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Gonstanten  des  Stromes. 
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Wenngleich  diese  Werthe  noch  ziemlich  anter  einander  difPeriren,  1344 
so  hat  man  doch  im  Interesse  der  Praxis  einen  mittleren  ahgernnde- 
tenWerth  als  gesetzliches  Ohm  eingeführt,  ohne  dadurch  die  Grösse 
des  eigentlichen,  wissenschaftlichen  Ohm  und  der  anderen  Einheiten  zu 
präjudiciren.    Danach  sind  für  die  Praxis  folgende  Definitionen  gegehen : 

Das  gesetzliche  Ohm  ist  der  Widerstand  einer  Quecksilhersäule 
von  0,01  qcm  Querschnitt  und  106  cm  Länge  bei  der  Temperatur  0^0. 

Ein  Ampere  ist  der  Strom,  dessen  Stärke  gleich  0,1  C.-G.-S.  in 
elektromagnetischem  Maasse  ist. 

Ein  Volt  ist  die  elektromotorische  Kraft,  welche  einen  Strom  von 
einem  Ampere  in  einem  Leiter  erzeugt,  dessen  Widerstand  das  gesetz- 
liche Ohm  ist. 

Der  Unterschied  des  gesetzlichen  Ohm  von  dem  wirklichen  ist  so 
klein,  dass  es  z.  B.  bei  Widerstandsetaions  von  Neusilber  nur  einer 
anderen  Angabe  der  Temperatur  bedürfte,  um  dieselben,  wenn  sie  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  einen  gegebenen  Widerstand  in  gesetzlichen 
Ohms  besitzen,  für  die  Messung  in  wahren  Ohms  als  Etalons  direct  be- 
nutzen zu  können  und  umgekehrt. 

Nachdem  der  Werth  des  Ohm  in  der  Länge  einer  Quecksilbersäule  1345 
von  gegebenem  Querschnitt  (l  qmm)  bestimmt  ist,  hat  es  keine  Schwierig- 
keiten, Etalons  in  der  von  W.Siemens  angegebenen  Weise  herzustellen, 


Fig.  313. 


indem  man  erst  Quecksilberspiralen  von  bekann- 
ten Dimensionen  auf  ihren  Widerstand  prüft 
und  damit  andere  Etalons  vergleicht. 

Früher  wurden  die  Copien  des  Ohm  aus 
Drähten  von  der  Legirung  von  2  Thln.  Silber 
und  1  Tbl.  Platin  oder  2  Thln.  Gold  und  1  Tbl. 
Silber  gefertigt.  Die  Drähte  waren  mit  weisser 
Seide  übersponnen  und  in  zwei  parallelen  Hälf- 
ten neben  einander  auf  Messingrollen  gewickelt. 
Dieselben  waren  in  einen  dünnen  Messingblech- 
kasten, Fig.  313,  eingelegt,  der  mit  Paraffin 
ausgegossen  wurde. 

Von  den  Gold-Silberlegirungen  von  Mat- 
thi essen  (2Thle.Gold  und  1  Tbl.  Silber)  ent- 
spricht der  B.-A.-Einheit  ein  Draht  von  0,5995  m 
Länge,  von  welchem  1  m  1  g  wiegt '). 

Von  grösster  Wichtigkeit  ist  es  bei  Her-  1346 
Stellung  derartiger  Etalons,   dass  sie  mit  der 
Zeit  möglichst  constant  bleiben.    Erfahrungen  ~ 
an  den   Siemens^ sehen  Einheiten   aus  Neu- 


^)  Beport  Brit.  Absoc.  1864,  p.  439,  367*;  1865, 
309*. 
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silberdraht  haben  gezeigt,  dass  dicBetben  eich  innerhalb  20  Jahren  kaum 
ändern,  so  dass  hiermit  ein  erprobtes  Material  vorliegt,  dessen  Wider- 
stand auch  mit  der  Temperatur  nnr  aehr  wenig  varürt  (der  Temperatur* 
coefficient  beträgt  för  1**  etwa  0,0003).  Derartige  Erfahmngen  liegen 
far  die  anderen  Leginingen  noch  nicht  vor.  In  Betreff  der  neuerdings 
vorgeschlagenen  Legirung  von  Platin-Iridium  sind  dieselben  ebenfalls  noch 
abzuwarten. 

1347  Die  Form  der  älteren  Siemens'schen  Etalons  haben   wir   bereite 

Bd.  I,  §.  48]  erwähnt.  Neuerdings  erbalten  dieselben  die  Form  der  Fig.  314. 
Der  übersponnene  Neusilberdraht  ist  zur  Vermeidung  magnetischer  Wir* 


kungen  nach  aussen  in  zwei  parallelen,  an  den  einen  Enden  verbunde- 
nen Windungsreihen  gewunden '). 

1348  Fig.  315  stellt  eine  Siemens'sche  Widerstandascala  dar,  in  wel- 

cher die  Widerstände  angeordnet  sind,  wie  Bd.  I,  §.423  beschrieben  ist. 
Diese  Scalen  werden  in  gleicher  Construction  von  0,1  bis  1 ,  I  bis  10, 
10  bis  100  ...,  10000  bis  100000  Quecksilbereinheiten  oder  Ohm  Wider- 
stand ausgeführt. 

Ein  solcher  Stöpselrheostat  muss  calibrirt  werden. 

Entweder  kann  man  die  einzelnen  DrahtstQcke  direct  mit  einem 
Normaletalon  vergleichen,  wobei  aber  in  Folge  der  grossen  Verschieden- 
heit der  einzelnen  Widerstände  des- Rheostaten  im  Verhältniss  zu  dem 


Etalons.  '  976 

NonDAletalon  die  Resultate  ungenau  werden;  oder  man  rerwendet  nach 
F.  Kohlranacfai)  eine  ähnliche  Methode,  wie  hei  Calibrintng  der  Ge- 
wichtssätze. Dabei  sollten  an  dem  Rheostaten  Zuleitungen  zu  den  eis- 
zelnen  Drahtrollen,  Quecksilbern&pfe  oder  Klemmen  angebracht  sein. 

Yig.  3lb. 


Es  seien  die  Widerstände  der  einzelnen  Rollen  mit  l',  1",2',  2",5.,. 
bezeichnet.  Dann  werden  durch  die  Brackenmethode  oder  das  Differen- 
tialgalvanometer  erst  verglichen  l'  -|-  2'  +  2"  mit  5,  dann  2" mit  2' u.  b.  f.. 
wobei  sich  kleine  Unterschiede  a,  ß  ...  ergeben.    Daraus  folgt; 

5'  =  2'  -I-  2"  +  1'  +  a 

2"=  2'  +  ß 

2'  =  1'  +  1"  +  y 

1'  =1"  +  « 

Endlich  sei  die  Summe  dieser  Widerstünde  5'  +  2"  -(-  2'  -|-  1' 
^  10  +  p,  statt  des  verlangten  10,  wo  der  Wertb  Q  direet  durch  Ver- 
gleichuDg  mit  einem  Normaletalon  gefunden  ist.  Ferner  setze  man 
ff  =  -^^(«4-  2/S4-4>'-)-  6Ä  —  p),  dann  wird  : 

5'  =  5  —  5Ö  +  «  +  |3  +  2)-  +  3« 

2"=  2  —  2<S  +  ß+Y-]-d 

2'  =  2~20  +  y-\-d 

1'  =  1  —  ff      +  Ö 

1"=  1  —  ff. 
In  ganz  gleicher  Weise  werden  die  höheren  Widerstände  graduirt. 
Man   nimmt  dabei  die  Summe  aller  Widerstände  als  richtig  an ,  resp. 
prOft  dieselbe  durch  einen  Kormaletalon  *). 


1)  F.  KohlrauBch,  Leitfaileti  der  prakliachen  Fhjsik,  5.  Aufl.,  p.  23fi. 
Leipiig,  Teubner,  1884*.  —  '}  Biti  den  BtöpnelrheontateD  von  Siemeni  und 
Halike  und  von  den  einzelnen  Hesning klotzen  Knpferdrälite  k  nach  unten 
gefbhrt,  mit  <lereu  notsren  Enden  je  die  Dralitenden  der  auf  einander  Tnlgen- 
dfn  Bollen  verbunden  sind.     Ixt  der  Widerstand   der  Kuprerdrilbte  k,   der  der 
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1349  Die  englUcben  Etalons,  Fig.  316,  besitzen  statt  der  Büchse  der  Sie- 

m  e  n  B '  scheD  Etalons  einen  doppelwand  igen,  luftdicht  geschlossenen  Hohl- 


cjlinder,  in  welchen  die  den  Widerstand  darstellenden  Drähte  eingelegt 
werden  nnd  aus  dem  die  an  ihre  Enden  gelötheten  dicken  Kupferdrähte 
isolirt  hervorragen.  Der  die  Drähte  enthaltende  Raum  ist  mit  Paraf6n 
ausgegossen.  Hierfür  wäre  sehr  viel  zweckmässiger  ein  schweres  Petroleum 
zu  verwenden ,  da  sich  im  Paraffin  heim  Einlegen  des  Etalons  in  eine 
Flüssigkeit  von  hestimmter  Temperatur  die  letztere  nur  sehr  langsam 
bis  zum  Drahte  hin  ausgleicht. 

1350  Ist  einmal  das  Ohm  festgestellt  und  mittelst  desselben  als  Einheit 

der  Widerstand  eines  Schliessung skreises  ausgemessen,  so  bedarf  es  nur 
noch  der  Bestimmung  einer  zweiten  Constante,  um  die  dritte  im  0hm'- 
Gchen  Gesetze  nach  der  Formel  IR  ^  £  zu  finden. 

Als  zweite  Constante  ist  zunächst  die  Intensität  zu  bezeichaen, 
welche  mittelst  einer  Tangentenbussole  mit  bekanntem  Reductionsfactor 
relativ  nicht  zn  schwer  zu  bestimmen  ist  (vergl,  Bd.  III,  §.  350  u.  f.). 

Aus  der  Messung  des  Widerstnndes  nnd  der  Intensität  folgt  unmit- 
telbar die  elektromotorische  Kraft. 


Hüllen  r[,  rg  ...,  ao  ist  beim  Ziehen  von  n  Stüpsetn  der  in  den  Schliesiungs- 
kreiseingescbaltete  Widerstand  2k-^-r,  4-  »'s  +  .  ■  ■  H-  fn-  DieWideretände  sind 
fttao  nicht  denen  der  eingefügten  Bollen  proportional  {vergt.  Dorn,  Wied.  Ann. 
22,  p-  hSS,  IBSl*).  Eins  Methode  der  Cnlibrining  bei  dieser  Einrichtung  aielie 
ChHOlson,  Wied.  Ann.  24,  p.  *b,  1B85*. 
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Statt  dessen  schlagt  Werner  Siemens ^)  vor,  die  Capacität  eines  1351 
Condensators  als  zweite  Constante  zu  verwenden,  da  sich  die  Capacitaten 
sehr  gut  durch  Ladung  und  Entladung  desselben  durch  einen  grossen 
Widerstand  bestimmen  lassen  ^).  Diese  Methode  beruht  auf  Folgendem : 
Ist  K  die  Capacität  des  Condensators,  F  das  Anfangspotential  der  Ladung 
zur  Zeit  ^  =  0,  wird  der  Condensator  durch  einen  Leiter  vom  Wider- 
stände r  mit  der  Erde  verbunden  und  ist  p  das  Potential  zur  Zeit  ^,  so 
ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Leitung  zur  Zeit  t: 

oder  da  für  ^  =  0,  j)  =  P  ist, 

L  —  rh 

p  —"^ 

Beobachtet  man  also  die  Zeit  zur  Reduction  des  Potentials,  resp.  der 
Stromintensität  in  der  Ableitung  auf  einen  bestimmten  Bruchtheil  {p/P) 
und  ist  der  Widerstand  r  in  Ohms  gemessen,  so  ist  auch  die  Capacität 
K  in  absolutem  Maasse  bestimmt.  Misst  man  die  Zeiten  ti  und  t  zur  glei- 
chen Reduction 'des  Potentials,  resp.  der  Stromintensität  bei  einem  Nor- 
malcondensator  von  der  Capacität  JTi,  und  bei  einem  damit  zu  verglei- 
chenden von  der  Capacität  JT,  so  ist 

K  :  Ki  =  t  :  t^. 

Als  Normalcondensator  dient  ein  System  von  über  einander  liegen- 
den Metallscheiben  in  trockner  Luft  bei  etwa  20^  C,  welches  hermetisch 
und  sorgfältig  isolirt  in  einen  Kasten  eingeschlossen  ist,  durch  den 
während  der  Versuche  ein  trockner  Luftstrom  geleitet  wird.  Die  ange- 
wandten Widerstände  bestehen  aus  Graphit,  welcher  in  polirte  Rinnen 
in  Ebonitcylinder  eingerieben  ist.  Man  kann  so  leicht  Widerstände  von 
1000  Megohms  darstellen,  in  welchen  die  Entladung  mehrere  Minuten 
andauert.  Wiederholte  Versuche  mit  demselben  Condensator  gaben  bis 
auf  1  Proc.  übereinstimmende  Resultate  in  Betreff  der  Capacität^ 

Mit  den  elektromagnetischen  Einheiten  sind  die  übrigen  bisher  auf-  1352 
gestellten  empirischen  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes   zu  ver- 
gleichen. 

Der  Widerstand  des  Jacobi'schen  Widerstandsätalons  ist 
nach  W.  Weber  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  gleich 

598.107mm/sec. 

Indess  hat  diese  Angabe  keinen  grossen  Werth,  da  die  verschiedenen. 


^)  Siemens  und  HaUke,  Vorschlag  einer  Lichteinheit  und  Bemerkun- 
gen über  die  elektrischen  Einheiten  (für  die  elektrische  Gonferenz  in  Paris  am 
28.  April  1884  gedruckt).  9  Seiten*;  Beibl.  8,  p.  600*.  —  2)  w.  und  0.  Sie- 
mens, Bep.  Brit.  Assoc.  Oxford  1866*.  Weitere  Methoden  für  Gapacitäts- 
bestimmnngen  siehe  in  den  Kachträgen. 

Wledemann,  Elektridt&t.  IV.  g2 
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von  Jacob i  yersendeten  Etalons  grosse  Abweichungen  von  diesem  Re- 
sultat ergeben. 

1353  Wir  vergleichen  femer  die  empirischen  Einheiten  der  Strom- 
intensität mit  der  elektromagnetischen  Einheit  derselben. 

So  weit  jene  Einheiten  auf  Bestimmung  der  Ablenkung  von  Magnet- 
nadeln in  Galvanometern  u.  dergl.  m.  beruhen,  lassen  sie  sich  durch 
Vergleichung  mit  den  Ausschlägen  einer  gleichzeitig  in  den  Schliessungs- 
kreis eingeschalteten  Tangentenbussole  auf  elektromagnetisches  Maass 
reduciren.  Hat  dieselbe  einen  einfachen  Ring  von  30,2 cm  Radius,  ist 
die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  0,208,  so  bringt  darin  ein 
Strom  von  zehn  Amperes  eiüe  Ablenkung  von  45^  hervor*). 

1354  Auch  die  §.1287  erwähnten  chemischen  Einheiten  der  Inten- 
sität eines  Stromes  lassen  sich  auf  die  elektromagnetische  Einheit  der 
Intensität  reduciren,  wenn  man  weiss,  welche  Quantität  Wasser  ein  in 
elektromagnetischem  Maasse  gemessener  Strom  in  der  Zeiteinheit  zer- 
setzen kann.  Man  nennt  die  Quantität  Wasser,  welche  durch 
einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Einheit  der  In- 
tensität (ein  Ampere)  in  einer  Secunde  zersetzt  wird,  das 
elektrochemische  (eigentlich  das  elektromagnetisch-chemi- 
sche) Aequivalent  des  Wassers.  —  Früher  bezog  man  dieses 
Aequivalent  auf  die  Web  er' sehe  Einheit  der  Intensität. 

Ganz  analog  kann  man  die  elektrochemischen  Aequivalente  anderer 
Stoffe,  z.  B.  des  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Silbers,  direct  bestim- 
men und  das  des  Wassers  durch  Multiplication  der  gefundenen  Zahl  mit 
dem  Yerhältniss  der  gewöhnlichen  chemischen  Aequivalente  des  Wassers 
und  des  betreffenden  Stoffes  berechnen. 

1355  Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  ist  von  W.  WebeiflJ 

zuerst  bestimmt  worden.  Er  leitete  den  Strom  durch  ein  Voltameter, 
bestehend  aus  einem  S  förmig  gekrümmten  Rohre,  in  welches  zwei  Platin- 
drähte als  Elektroden  eingeschmolzen  waren,  und  das  mit  einigen  Tropfen 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war.  Die  Gase  wurden  über  Queck- 
silber aufgefangen  und  gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  eine 
bifilar  aufgehängte  Drahtrolle,  deren  Axe  senkrecht  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  gestellt  war.  Die  Rolle  war  aus  1130  Um  Windungen  von 
Kupferdraht  gebildet,  ihr  Umfang  betrug  164  mm,  so  dass  der  Flächen- 
inhalt, den  der  Draht  umkreiste,  F  =  4638330  qmm  betrug.  Ihr  Träg- 
heitsmoment war  Ä  =  779  400  000,  ihre  Schwingungsdauer  etwa  t  =  8,08", 
so  dass  sich  ihre  Directionskraft  im  Mittel  D  =  7C^k/t^  =  117817000 
ergab.  Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  war  H=  1,7026. 


*)  Kessler,  Zeitscbr.  d.  Wien,  elektrotechn.  Vereins,  2,  p.  260, 1884*;  Beibl. 
8,  p.  718*.  —  2)  w.  Weber,  Resultate  des  magnetischen  Vereins,  1840,  p.  öl*« 
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Bei  fünf  Versuchen  war  die  absolute  Intensität  I  des  Stromes  aus  der 
Termittelst  der  Spiegelablesung  bestimmten  Ablenkung  (p  der  KoUe  nach 
der  Formel  I  ==  Dtg(p/FH,  und  die  während  der  Zeit  ^  gleichzeitig 
zersetzte  Wassermenge  W: 

W  14,2346 

t  1168 

I.t      1522,44 

Hiemach  berechnet  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  Weber'- 
schen  elektromagnetischen  Einheit  der  Intensität  in  einer  Secunde  zer- 
setzte Wassermenge  gleich  0,009376  mg,  wovon  die  grösste  Abweichung 
im  Versuche  2  nur  0,000061  beträgt. 

Bunsen^)  hat  ebenfalls  den  Strom  von  vier  Bunsen' sehen  £le-  1356 
menten  durch  ein  Voltameter  und  den  Drahtkreis  einer  Tangentenbussole, 
dessen  Radius  =  99,5  mm  war,  geleitet  und  aus  den  Ablenkungen  a  der 
Nadel  der  letzteren  die  absolute  Grösse  der  Stromintensität  JinWeber'- 
schen  Einheiten  bestimmt,  wobei  er  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  (für  Marburg)  H  =  1,88  setzte.  Die  im  Voltameter 
entwickelte  Enallgasmenge  wurde  gewogen.  Dadurch  ergab  sich  im  Mit- 
tel aus  vier  Versuchen,  bei  denen  die  Stromintensität  zwischen  den  Wer- 
then  7,0204  und  96,87  geändert  wurde,  das  elektrochemische  Aequiva- 
lent  des  Wassers  für  die  Web  er' sehe  Einheit  gleich  0,0092705  mg. 

Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks  war  bei  unmittelbarer 
Bestimmung  des  in  der  Säule  selbst  aufgelösten  Zinks  bei  zwei  Ver- 
suchen in  derselben  Einheit  gleich  0,03300,  woraus  sich  das  des  Wassers 
zu  0,009261mg  berechnet. 

Casselmann^)  hat  in  ganz  analoger  Weise  die  absolute  Intensität  1357 
des  Stromes  an  einer  Tangentenbussole  bestimmt,  deren  Bingdurchmesser 
403  mm  betrug,  und  zugleich  die  durch  den  Strom  zersetzte  Wasser- 
menge aus  dem  Gewichtsverlust  eines  Voltameters  berechnet,  aus  wel- 
chem die  Gase  durch  ein  Glasrohr  voll  Bimsstein  und  Schwefelsäure  ent- 
wichen. Hiemach  war  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers 
für  die  Web  er' sehe  Einheit  bei  der  Zersptzung  von 

verdünnter  Schwefelsäure  (spec.  Gew.  1,088)  6  Versuche  .  .  0,009360 
Lösung  von  Phosphorsäure  (  „       „      1,056)  2         „  .    .    0,009421 

Lösung  von  Schwefels.  Natron  (spec.  Gew.  1,056)  1  Versuch  .    0,009339 

Mittel    0,009371 

Als  Casselmann  Kochsalzlösung  unter  Anwendung  einer  positi- 
ven Elektrode  von  amalgamirtem  Zink  zersetzte,  fieind  er  die  durch  die 


»)  Bunsen,  siehe  Reiget,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]8,  p.33,  1843*.-- 
^  GaBselmann,  Kohlenzinkkette,  p.  70,  Marburg  1843*. 
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Web  er 'sehe  elektromagnetische  Einheit  des  Stromes  aufgelöste  Zink- 
menge bei  zwei  Versuchen  0,033445,  wonach  das  elektrochemische  Aequi- 
yalent  des  Wassers  gleich  0,009406  ist. 

Als  Mittel  aus  allen  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  das  elektro- 
chemische Aequivalent  dea  Wassers  für  die  Weber^sche  Einheit  etwa 
gleich  0,009331  mg. 

1358  Mittelst  der  gleichen  Methode  fand  J  o  u  1  e  0  bei  der  Elektrolyse  yon 
schwefelsaurem  Zinkoxyd,  schwefelsaurem  Eupferozyd  und  Wasser  das 
elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks,  Kupfers  und  WasserstofiGs  für 
die  Weber' sehe  Intensitätseinheit  resp.  gleich  0,03358,  0,03252, 
0,001015,  woraus  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  Web  er' sehen 
Intensität  Eins  zersetzte  Wassermenge  resp.  gleich  0,009291,  0,009239, 
0,009135  mg  berechnet. 

1359  Neuere  Versuche,  bei  welchen  namentlich  das  viel  sicherer  festzu- 
stellende elektrochemische  Aequivalent  des  Silbers  bestimmt  wurde,  sind 
von  Mascart,  F.  undW.  Kohlrausch  und  Lord  Rayleigh  mit  ver- 
vollkommneten Hülfsmitteln  angestellt  worden. 

Mascart^)  verband  zwei  Voltameter,  das  eine  mit  Platindrähten,  das 
andere  mit  Platinplatten,  mit  einer  T dpier' sehen  Pumpe  ohne  Hähne 
und  evacuirte  dieselben  vollständig.  Durch  beide  wird  derselbe  Strom 
geleitet  und  das  in  jedem  entwickelte  Gas  nach  dem  Trocknen  über  Per- 
len mit  concentrirter  Schwefelsäure  über  Quecksilber  aufgefangen.  Die 
Gasmenge  im  Voltameter  mit  den  Drähten  ist  dabei  im  Verhältnisse  von 
66 :  65,35  grösser  als  in  den  mit  den  Platten.  Ersteres  ist  demnach  vor- 
zuziehen. 

Die  besten  Resultate  erhält  man  indess  bei  der  Elektrolyse  von  sal- 
petersaurem Silber  (^Vioo)  zwischen  Silberplatten,  wobei  die  gelöste  und 
abgeschiedene  Silbermenge  wesentlich  die  gleichen  sind.  Aus  Kupfer- 
vitriollösungen scheidet  sich  eine  im  Verhältnisse  zum  Aequivalentgewichte 
(Cu  =  31,78,  Ag  =  107,93)  etwas  zu  kleine  Menge  Metall  ab  (vgl.  Bd.  II, 
§.  587).  Die  Stromstärke  wurde  an  einer  elektrodynamischen  Wage  ge- 
messen. Zwei  flache  Spiralen  von  14  Lagen  von  je  30  Windungen,  19,5  mm 
Höhe,  10,8  mm  Dicke  und  150  mm  innerem  Radius  liegen  horizontal  über 
einander.  In  ihrer  Mitte  hängt  an  einer  Wage  mit  ihrer  unteren  Fläche 
gerade  zwischen  beiden  Spiralen  eine  längere  verticale  Spirale  von  0,5  m 
Länge,  54  mm  äusserem  Durchmesser  und  vier  Windungslagen.  Die  Ver- 
bindungen mit  letzterer  geschehen  durch  dünne  spiralförmige  Flatin- 
drähte,  welche  den  Stand  der  Wage  bei  ihren  Schwingungen  nicht  wesent- 
lich beeinflussen.  Ist  L  die  Länge  des  ^mal  um  die  flachen  Spiralen 
gewundenen  Drahtes ,  a  ihr  mittlerer  Radius ,  L\  H'  und  N'  die  Länge, 


1)  Joule,  Phil.Mag:  [4]  2,  p.442,  1851*.  —  »)  Mascart,  Joum.dePhyfl. 
[2]  1,  p.  109,  1882*,  auch  Compt.  rend.  93,  p.  50,  1881*;  Beibl.  5,  p.  693*. 
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Höhe  und  Zahl  der  Windungen  der  cylindrischen  Spirale ,  I  die  Strom- 
intensitat,  so  ist  die  auf  ihre  untere  Fläche  ausgeübt«  Kraft  annähernd 
P  ==  nN^^L'^I^I  LN^W.  An  dieser  Formel  sind  noch  Correctionen 
anzubringen,  weil  die  Windungen  der  flachen  Spiralen  nicht  in  der  Ebene 
jener  unteren  Fläche  liegen,  die  Basis  der  cylindrischen  Spirale  nicht  un- 
endlich klein  ist  und  die  Wirkung  auf  ihre  obere  Fläche  nicht  yemach- 
lässigt  werden  kann.  Hierdurch  vermehrt  sich  obiger  Werth  von  P  auf 
das  1,0193  fache. 

Die  während  25  bis  45  Minuten  abgeschiedenen  Silbermengen  Q 
yariirten  zwischen  700  und  800  mg,  wobei  die  elektromagnetische  Wir- 
kung an  d^  Wage  sich  zwischen   1500  und  4000  mg  änderte.     Die 

Werthe  Vp/  Q  schwankten  dabei  nur  zwischen  132,79  und  132,94.  Nach 
allen  Correctionen  ergiebt  sich  die  durch  den  Strom  von  der  Intensität 
1  cm^^g'^sec"^  in  einer  Secunde  abgeschiedene  Silbermenge,  also  das 
elektrochemische  Aequivalent  des  Silbers  im  C.-G.-S.- System  gleich 
0,011156g,  also  die  zersetzte  Wassermenge  gleich  0,0009297g,  d.h.  die 
von  einem  Ampere  (10  ~  *  cm^/«  g'/«  sec*~  ^)  abgeschiedene  Silbermenge  gleich 
1,1156  mg  und  die  dadurch  zersetzte  Wassermenge  gleich  0,09297  mg  ^). 

F.  und  W.  KohlrauBch^)  haben  zwei  von  einander  unabhängige  1360 
Versuchsreihen  in  den  Jahren  1881  und  1883  ausgeführt,  wobei  sie  alle 
störenden  magnetischen  Einflüsse  entfernten  und  zur  Strommessung  zwei 
Tangentenbussolen  mit  einer  kleinen,  an  einem  sehr  schwachen  Cocon- 
faden  hängenden  Magnetnadel  verwendeten,  bestehend  aus  einer  auf  die 
Hinterfläche  eines  dünnen,  zugleich  als  Luftdämpfer  dienenden  Spiegels 
geklebten  Uhrfeder.  Die  eine  Tangentenbussole  hatte  einen  dicken  ab- 
gedrehten Eupferreifen ,  die  andere  einen  auf  den  Band  einer  grossen 
kreisförmigen  Glasplatte  gewundenen  dünnen  Eupferdraht.  Die  Messun- 
gen mit  beiden  Instrumenten  stimmten  bis  auf  Vioooo* 

Die  Aenderungen  des  Erdmagnetismus  wurden  mittelst  des  Vario- 
meters bestimmt,  die.  absolute  Intensität  des  Erdmagnetismus  nach  der 
Gauss' sehen  Methode  der  Schwingungen  und  Ablenkungen,  sowie  mit- 
telst des  von  F.  Eohlrausch  construirten  Bifilargalvanometers  und 
Bifilarmagnetometers  3).  Die  Ablesescalen  sind  auf  Glas  getheilt  und  mit 
einem  Normalmaassstabe  verglichen.  Die  Wägungen  geschahen  an  zwei 
Wagen  mit  Berücksichtigung  des  Auftriebes  der  Luft.  Zur  Zersetzung 
diente  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Silber.  Das  Endresultat  ist  aus 
vielen  Einzelbeobachtungen  gewonnen. 


^)  Nach  einer  Correctur  der  Berechnung  der  Wechselwirkung  der  Spiralen 
vom  Jahre  1884  (J.  d.  Phys.  [2]  3,  p.  83,  1884*;  Beibl.  9,  p.  58^).  Die  frühe- 
ren Berechnungen  hatten  die  Silbermenge  1,124  mg,  die  Wassermenge  0,09373  mg 
ergehen.  —  ^  F.  und  W.  Kohl  rausch,  Sitzungsbericht  der  physikalisch- 
medicinischen  GeseUschaft  zu  Würzburg,  1884*;  Beibl.  8,  p.  530*.  —  »)  Siehe 
Wied.  Ann.  17,  p.  737,  1882*. 
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Als  Endresultat  ergiebt  sich  das  elektrochemische  Aequivalent  des 
Silbers  im  C.  -  G.  -  S.  -  System  gleich 

0,011183  g. 

Ein  Strom  von  der  Intensität  eines  Ampere  scheidet  also  in  einer 
Secunde  1,1183  mg  Silber  i)  oder  0,3281  mg  Kupfer  ab  oder  scheidet  aus 
0,09328  mg  Wasser  0,01036  mg  Wasserstoff  ab. 

1361  Bei  den  Versuchen  yqu  Lord  Rayleigh  und  Mrs«  Sidgwick^) 
wurden  die  Stromintensitäten  mittelst  der  Wage  durch  die  Anziehung 
kreisförmiger  Spiralen  gemessen,  indem  die  Ströme  in  den  festen  Rollen 
umgekehrt  wurden.  Die  halbe  Differenz  der  Gewichte  e^spricht  der 
Anziehung,  unabhängig  von  den  Verbindungen  mit  den  aufgehängten 
Rollen.  Bei  früheren  Versuchen  wurde,  um  den  Niederschlag  compacter 
zu  machen,  der  Lösung  im  Silberyoltameter  essigsaures  Silber  zugesetzt, 
indess  ist  der  Hauptfehler  das  durch  die  Dichtigkeit  des  Niederschlages 
gesteigerte,  sehr  starke  Festhalten  der  Salze  in  demselben,  welches  bei 
reinem  Nitrat  weniger  hervortritt.  Es  wurden  etwa  2  bis  3  g  Silber 
niedergeschlagen.  Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Silbers  ergab 
sich  gleich 

0,01118  g, 

Danach  ist  die  Stromintensität,  welche  erforderlich  ist,  um  in  einer 
Secunde  1  mg  Wasserstoff  abzuscheiden,  gleich  96,63  Amperes. 

Die  Hauptschwierigkeit  bei  diesen  Bestimmungen  liegt  in  der  schon 
erwähnten  starken  Adhäsion  der  zersetzten  Silbersalze  aus  dem  abge- 
schiedenen Silber,  von  welchem  sie  durch  Auswaschen  nur  sehr  schwer 
zu  entfernen  sind. 

1362  Wird  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  i  in  der  Zeit  t  die  Menge 
Silber  oder  Wasserstoff  g  in  Grammen  abgeschieden ,  also  in  der  Zeit- 
einheit die  Menge  g/t,  so  ist  die  Dimension  des  elektrochemischen  Aequi- 
valents 


"HT—  -WV^sec-i]-'^'"'       «^ 


[i]  [cm'^g^sec""^] 

oder  in  beliebigen  Längen  und  Maasseinheiten 

1363  Eine  andere  Eraftäusserung  des  Stromes  ist  die  elektromagnetische 

Drehung  der  Polarisationsebene. 


*)  Trühere,  indess  als  nicht  maassgebend  betrachtete  Vor  versuche  von 
F.  Kohlrausch  (Göttinger  Nachrichten  1873,  1.  Februar*;  Pogg.  Ann.  109, 
p.  170,  1873*)  hatten  den  mehrfach  benutzten  Werth  1,11363  ergeben.  —  ^)  Lord 
Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick,  Proc.  Roy,  8oc.  37,  p.  144,  1884*;  Beibl.  8, 
p.  530*. 
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Ist  durch  eine  Rolle  von  der  Windungszahl  n,  durch  welche  ein  Strom 
I  fliesst,  eine  als  unendlich  lang  zu  betrachtende  mit  einer  Flüssigkeit, 
z.B.  SchwefelkohleDstoü^  gefüllte  Röhre  gesteckt,  so  ist  die  Potentialdiffe- 
renz zwischen  zwei  auf  der  Axe  beiderseits  in  der  Unendlichkeit  liegen- 
den Punkten  gleich  ^itln.  Findet  man  die  einfache  Drehung  gleich  D 
in  Bogenmaass ,  so  ist  die  sogenannte  Y  e  r  d  e  t  ^  sehe  Constante  w ,  die 
in  der  Richtung  der  Axe  zwischen  zwei  Punkten  erzeugte  Drehung,  deren 
Potentialdifferenz  gleich  Eins  ist,  w  =  D/4:nIn. 

Nach  Gordon  (Bd. III,  §.  1106^)  ist  diese  Constante  für  Schwefel- 
kohlenstoff für  grünes  Thalliumlicht  (Wellenlänge  A  =  5,349. 10-*)  bei 
etwa  12<^  w  =  1,52381  .  lO"*,  wonach  für  die  D-Linie  und  bei  0» 
im  Winkel  die  Drehung  u/  =  0,04235  Minuten  ist.  Nach  H.  Becque- 
rel  (1.  c.)  ist  sie  tr'  =  0,0463  Minuten. 

Lord  Rayleigh*)  hat  für  die  Drehung  im  Schwefelkohlenstoff  bei 
180  ff,'  =  0,042002  Minuten  und  neuerdings  hat  L.  Arons^)  für  die  17- 
Linie  bei  etwa  25^  in  Wasser«;' =  0,01 295 Minuten,  in  absolutem Bogen- 
maasse  to  =  0,3763.10—*  gefunden.  Rechnet  man  die  Angaben  von 
Gordon  nach  den  Beobachtungen  von  Bichat  auf  die  Temperatur  2^^ 
und  nach  H.  Becquerel*)  für  Wasser  um,  so  wird  w  =  0,3692. 10"~^ 

Die  Dimensionen  der  Constanten  w  sind: 

[Bogenlänge] /[J]  =  [cm]/[cm*^gV8sec""  i]  =  [cm^«g"~'Ägec]. 

Auch  mittelst  dieser  Constanten  kann  man  die  Intensität  der  Ströme       ' 
auf  absolutes  Maass  reduciren. 

Wir  haben  ferner  die  empirischen  Einheiten  der  elektro-  1364 
motorischen  Kraft  mit  dem  Volt  zu  vergleichen. 

Setzen  wir  nach  Raoult  und  von  Waltenhofen*)  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Danieir  sehen  Kette  in  chemischem  Maasse  gleich 
0,012,  indem  wir  als  Intensitätseinheit  die  eines  Stromes  annehmen,  wel- 
cher in  1  Secunde  1  mg  Wasserstoff  abscheidet,  und  als  Widerstands- 
einheit die  Quecksilbereinheit,  und  ist  nach  dem  Vorhergehenden  die 
zur  Abscheidung  von  1  mg  Wasserstoff  in  der  Secunde  erforderliche 
Stromintensität  gleich  96,6  Ampere  (§.  1361),  das  Ohm  gleich  1,06 
Quecksilbereinheiten,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  DanielT- 
schen  Kette  gleich 

Dm  =  0,012  .  96,6/1,06  =  1,093  Volts. 

Denselben  Werth  hat  Bosscha^)  bestimmt,  indem  er  den  Strom  1365 
eines  Danie  11' sehen  Elementes  durch  eine  Tangentenbussole,  deren  Re- 


P- 

Compt.  rendf.  98,  p.  1253,  1884';  Beibl.  8,  p.  728*.  —  '^)  Raoult  u.  v.  Walten 
hofen,  1.  1.  c.  c,  §.  1289,  1290,  mit  Abäudemnff  der  Zahlen  nach  den  neueren 
Bestimmungen.  —  ^  Bosse  ha,   Pogg.  Ann.   101,  p.  523,  1857*. 
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ductionafactor  für  chemisches  Intensitätsmaass  durch  Yergleichung  der 
Ablenkungen  mit  der  gleichzeitig  in  einem  Kupferyoltameter  abgeschie- 
denen Eupfermenge  bestimmt  war,  mit  und  ohne  Einschaltung  eines  in 
elektromagnetischem  Maasse  bekannten  Widerstandsetaions  leitete.  Als 
Mittel  mehrerer  Versuche  ergab  sich  nach  den  erforderlichen  Correcturen 

JDn,  =  1,0258  Volts. 

Wegen  der  Unsicherheit  der  Richtigkeit  des  Widerstandsetaions  ist 
diese  Zahl  weniger  zuverlässig. 

1366  Durch  Vergleichung  mit  dem  Element  von  Latimer  Clark,  dessen 
elektromotorische  Kraft  nach  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick 
(siehe  den  folgenden  Paragraphen)  zu  1,434  bei  15^  gesetzt  ist,  ergiebt 
sich  aus  den  Versuchen  von  Eittler^),  die  mittelst  des  Elektrometers 
gemessene  elektromotorische  Kraft  der  D  an  i  eil' sehen  Kette  ^)  wie  folgt: 

1)  Normalelement,  reines  amalgamirtes  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 
säure, specif.  Gew.  1,075  bei  18®;  chemisch  reines  Kupfer  in  concentrir- 
ter  Kupfervitriollosung ,  specif.  Gew.  1,197;  Flüssigkeiten  durch  Heber 

verbunden 

E=  1,177  Volts. 

Sind  die  Flüssigkeiten  durch  einen  Thoncylinder  getrennt,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  höchstens  1,122,  meist  zwischen  1,081  und  1,113. 

2)  Element  mit  denselben  Metallen  in  concentrirter  Zinkvitriol- 
lösung, specif.  Gew.  1,463,  und  concentrirter  Kupfervitriollösung,  specif. 

Gew.  1,197 

E  =  1,042  Volts. 

1367  Durch  Compensation  vermittelst  einer  Potentialdiiferenz,  welche  durch 

einen  Strom  von  bekannter  Intensität  an  zwei  Stellen  eines  Kreises  von 

bekanntem  Widerstände  erzeugt  wird  (Methode  von  Poggendorff  und 

E.  du  Bois-Reymond),  finden  Lord  Rayleigh  undMrs.  Sidgwick^) 

die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  von  Latimer  Clark  bei   lÖ"* 

gleich 

1,434  Volts, 

von  welchem  Werthe  die  Bestimmungen  bei  einer  Reihe  von  Elementen 
nicht  viel  über  Viooo  abweichen. 


1)  Kittler,  Wied.  Ann.  17,  p.  890,  1882*.  —  2)  Umgereclinet  nach  obigem 
Werthe,  während  die  Zahlen  von  Kittler  für  die  beiden  erwähnten  Elemente 
(1,195  und  1,059  Volts)  auf  den  älteren  Werth  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Elementes  von  L.  Clark  1,457  bei  15,5^  bezogen  sind.  Die  elektromotorische 
Kraft  des  als  Normalelement  bezeichneten  Elementes  ist  sehr  constflnt.  Erst 
nach  24  Stunden  erscheint  eine  Abnahme  von  0,5  bis  0,8  Proc.  Teroperaturände- 
rungeu  von  17,5  bis  24^  ändern  die  elektromotorische  Kraft  nicht  merklich, 
während  die  des LatimerClark- Elementes  davon  stark  beeinflusst  wird.  In 
Betreff  der  Wirkung  anderer  Flüssigkeiten  im  D an ielP sehen  Element  siehe 
in  den  Nachträgen.  —  ^)  Lord  Bayleigh  und  Mrs.  Sidgwick,  Proc.  Boy. 
Soc.  17.  März  1884*;  Beibl.  8,  p.  530*. 
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Nach  acht  Vergleichungen  mittelst  eines  mit  einem  Silbervoltameter 
yerglichenen  Galyanometers  findet  von  Ettingshausen^)  denselben 
Werth  gleich  1,433  Volts  bei  13,50. 

Früher  wurde  diese  elektromotorische  Kraft  gleich  1,457  Volts  an- 
genommen. 

Sie  nimmt  nach  Clark  für  jeden  Centigrad  Temperaturerhöhung 
um  0,06,  nach  von  Helmholtz'^)  und  Kittler  um  0,08  Proc.  ab. 

Die  Bestimmungen  von  Fr.  Weber  vergl.  §.  1336. 

Ein  für  elektrostatische  Messungen  geeignetes  sehr  constantes  Ele-  1368 
ment  yon  yon  Helmholtz^)  besteht  aus  Quecksilber,  worauf  fein  ge- 
pulverter Calomel  gebracht  ist,  in  einer  etwas  basischen  Lösung  von 
Chlorzink  (63,736  g  ZnCl,,  0,881g  ZnO,  35,383  g  Wasser),  in  welche  ein 
Zinkstab  hineinragt.    Die  elektromotorische  Kraft  ist  1,047  Volts. 

In  einer  nicht  gerade  rationellen  Combination  des  absoluten  elektro-  1369 
magnetischen  Maasses  der  Intensität  (Web  er*  s  elektromagnetischer  Ein- 
heit) und  der  Siemens 'sehen  Widerstandseinheit  hat  man  früher  als 
Siemens- Web  er' sehe  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  (S.  W. 
oder  Q.  W.)  diejenige  Kraft  definirt,  welche  in  einem  Schliessungskreise 
von  dem  Widerstände  einer  Quecksilbereinheit  einen  Strom  von  der 
Intensität  einer  Weber'schen  Einheit  erzeugt.  In  diesem  Maasse  ist 
nach  den  Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch ^)  die  elektromotorische 
Kraft  des  D an i eil' sehen  Elementes  gleich  11,71,  nach  von  Walten- 
hofen^)  gleich  11,43,  im  Mittel  also  11,57;  die  elektromotorische  Kraft 
des  Bunsen  (Grove)' sehen  Elementes  gleich  19,98,.  also  fast  genau 
20«). 

Auch  Riecke^)  findet  die  elektromotorische  Kraft  des  Grove'- 
schen  Elementes  nach  Bestimmung  der  Stromintensität  in  elektromagne- 
tischen Weber'schen  Einheiten  an  einem  elliptischen  Tangentenmulti- 
plicator  und  .nach  der  Ohm' sehen  Methode  bei  vier  Grove' sehen 
Elementen  (specif.  Gew.  der  Schwefelsäure  bei  10^  gleich  1,084,  der  Sal- 
petersäure gleich  1,392)  im  Mittel  gleich  19,80,  also  nahe  20  Siemens- 
Weber  bei  Stromstärken  zwischen  2,56  und  0,86  Weber'schen  Ein- 
heiten. 

Da  ein  Ohm  gleich  1,06  Sie  mens' sehe  Einheiten,  eine  Weber'- 
flche  Intensitätseinheit  gleich  Vio  Ampere  ist,  so  wäre  hiemach  die  elek- 
tromotorische Kraft  derD an i eil' sehen  Kette  in  dem  jetzt  angenomme- 
nen Maasse  gleich  1,091  Volts,  die  der  Grove' sehen  gleich  1,887  Volts. 


^)  von  Ettingshaasen,  Wien.  Zeitschr.  f.  Elektrotechnik  1884,  p.  1*; 
Beibl.  8,  p.  862*.  —  »jvonHelmholtz,  Sitzungsber.  der  Berl.  Akad.  1882, 
p.  26*.  —  8)  von  Helmholtz,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1882,  p.  826,  834*. 
Der  Werth  (1,043)  ißt  auf  die  neueren  Bestimmungen  umgerechnet.  —  "*)  F.  K  o  h  1  - 
rausch,  Pogg.  Ann.  141,  p.  458,  1870*.  —  ^)  von  Waltenhofen,  Pogg. 
Ann.  133,  p.  477,  1868*.  —  «)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  141,  p.  458, 
1870*.  —  ^  Rieoke,  ^ied.  Ann.  3,  p.  51,  1878*. 
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1370  Ausser  den  erwähnten  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  kann 
man  ein  yollkommen  in  sich  ahgeschlossenes  System  von  dergleichen  Ein- 
heiten auch  von  den  elektrodynamischen  Wirkungen  des  Stro- 
mes ahleiten  ^). 

Nach  Bd.  III,  §.28  besitzt  ein  Strom  die  elektrodynamische  Ein- 
heit der  Intensität,  wenn  er  durch  ein  Element  fliesst,  dessen  Länge 
der  Längeneinheit  gleich  ist,  und  dabei  auf  ein  gleiches,  vom  gleichen 
Strome  in  gleicher  Richtung  durchflossenes,  dem  ersteren  paralleles  und 
auf  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  senkrechtes,  in  der  Entfernung 
Eins  Yon  ersterem  Element  befindliches  Element  eine  Anziehungskraft 
ausübt,  welche  der  Krafteinheit  gleich  ist. 

Befinden  sich  im  Abstände  /  von  einander  zwei  kleine  Magnete  von 
den  Momenten  M  und  m  und  steht  die  Axe  von  m  auf  der  von  M  senk- 
recht und  halbirt  dieselbe  bei  ihrer  Verlängerung,  so  ist  nach  Bd.  III,  §.228 
das  von  M  auf  m  ausgeübte  Drehungsmoment  Mm/IK  Aus  Bd.  III,  §.  145 
folgt,  dass,  wenn  die  Magnete  durch  kleine,  in  sich  geschlossene  Ströme 
yon  den  Flächenräumen  A  und  A|  und  den  (in  elektrodynamischem  Maasse 
gemessenen)  Intensitäten  i  und  f'i  ersetzt  werden,  das  nun  von  dem 
ersten  auf  den  zweiten  ausgeübte  Drehungsmoment  iiikki/2P  ist.  Ist 
$  =  «1  =  1  und  A  =  Ax  =  1,  so  ist  letzteres  Drehungsmoment  gleich 
l  /21K  Wir  können  also  auch  als  elektrodynamische  Einheit  der  Strom- 
intensität die  Intensität  eines  geschlossenen  Stromes  definiren,  welcher 
um  die  Flächeneinheit  fliessend,  auf  einen  zweiten  gleichen  und  auf  ihm 
senkrechten,  in  einem  grossen  Abstände  l  von  ihm  entfernten  Strom, 
dessen  Ebene  seine  Ebene  halbirt,  das  Drehungsmoment  1/2 Z^  ausübt. 

1371  Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen 

Kraft  begründet  sich  nach  Weber  (1.  c.)  also:  Ein  die  Flächeneinheit 
umschliessender  Leiter  a,  Fig.  317,  befindet  sich  in  grossem  Abstände  l 

Fig.  317.  von  einem  zweiten,  die  Flächen- 

einheit umschliessenden  Leiter  b, 
dessen  Ebene  auf  der  des  Leiters 
a  senkrecht  steht  und  sie  halbirt. 
Durch  den  Leiter  h  fliesst  ein  Strom, 
dessen  Intensität  sich  zu  der  elek- 
trodynamischen Einheit  der  Strom- 
intensität wie  2  Z* :  1  verhält.  Wird  der  Leiter  a  um  seine  Durchschnitts- 
linie cd  mit  der  Ebene  von  h  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  Eins 
gedreht,  so  ist  die  in  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft  nach  elektro- 
dynamischem Maasse  gleich  Eins. 

Nehmen  wir  vorläufig  an,  die  Leiter  a  und  b  haben  den  Flächen- 
raum ka  und  A5,  die  Ströme  in  ihnen  haben  die  Intensität  ia  und  hi  s^ 
können  wir  dieselben  in  ihrer  elektrodynamischen  Wechselwirkung  auf 

*)  W.  Weber,  Elektrodyn.  Maassbestimmungen,  Tbl.  II,  p.  259  u.  f.* 
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einander  durch  zwei  kleine,  auf  ihren  Ebenen  senkrechte  Magnete  er- 
setzen, deren  Momente  Ma  =  ia  ^aV\  und  M^  =  h  hV\  sind  (Bd.  III, 
§.  145).  Dann  ist  das  vom  Strome  b  auf  Strom  a  ausgeübte  Drehungs- 
moment (vgl. Bd. III, §.  228)  gleich  MaMb/l^  =  iaibKh/2lK  Setzen  wir 
ih  =  1,  Aa  =  A5  =  1,  fliesst  durch  Leiter  a  kein  Strom  und  dreht  sich 
derselbe  in  der  Zeiteinheit  um  einen  kleinen  Winkel  (p  um  seine  Halbi- 
rungslinie  cd,  so  ist  die  dadurch  in  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
je  nach  der  Drehungsrichtung  J5?  =  i  £ia(p/2l^,  wo  e  die  Inductions- 
constante  ist.  Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Leiters  9)  =  1, 
ia  =  2t\  so  ist 

E=  s. 

Die  eben  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  schliesst 
also  die  Bedingung  in  sich,  dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  sei. 

Als   elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  be-  1372 
zeichnen  wir  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem  die 
eben  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  von  der 
elektrodynamischen  Einheit  der  Intensität  erzeugt. 

Diese  elektrodynamischen  Einheiten  sind  mit  den  elektromagneti-  1373 
sehen  zu  vergleichen. 

Umfliesst  ein  Strom,  dessen  Intensität  in  elektrodynamischem  Maasse 
gleich  Eins  ist,  einen  Flächenraum  A  =  1,  und  wirkt  er  auf  einen  eben 
solchen  Strom,  so  können  wir  nach  Bd.  III,  §.145  Magnete  vom  Moment 

m  =  k|-  an  Stelle  der  Ströme  setzen.  Wäre  aber  die  Intensität  der 
Ströme  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  Eins,  so  würden  ihnen  Mag- 
nete vom  Moment  Eins  entsprechen.  Haben  wir  also  die  Intensität  eines 
Stromes  in  elektrodynamischem  Maasse  gleich  Id  gefunden,  und  ist  die- 
selbe in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  Im,  so  ist 

X,  =  I„V2. 

Um  also  die  nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Intensität 
auf  elektrodynamisches  Maass  zu  reduciren ,  müssen  wir  die  erstere  mit 

V2  multipliciren.  Die  elektrodynamische  Einheit  ia  der  In- 
tensität verhält  sich  zur  elektromagnetischen  Einheit  im 

derselben  wie  1^:1«,  =  1  :  V2. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  aus  der  Yergleichung  der  Wirkung 
eines  kleinen  Magnetes  auf  einen  Magnetpol  und  eines  kleinen  geschlos- 
senen Stromes  auf  ein  einseitig  unendlich  verlängertes  Solenoid. 

Befindet  sich  an  Stelle  des  Leiters  &,  Fig.  317,   ein  Magnet  vom  1374 
Moment  M  =  etn,  so  ist  die  von  jedem  Pol  desselben  an  dem  Orte  des 
Leiters  a  ausgeübte  elektromagnetische  Kraft  m/P.     Dreht  sich  der 
Magnet  um  den  kleinen  Winkel  q>  in  der  Zeiteinheit,  so  hat  jeder  seiner 


988  Mechanische  Einheiten 

Pole  die  Geschwindigkeit  ^e(p,  und  in  dem  Leiter  a ,  dessen  Fläche  der 
Einheit  gleich  sei,  wird  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  in 
'  elektromagnetischem  Maasse  Em  =  2»fne(p/2l^  =  Mtp/l^  ist. 

Dieselbe  Kraft  wird  inducirt,  wenn  der  Magnet  ruht  und  der  Lei- 
ter a  mit  derselben  Drehungsgeschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung um  die  Linie  cd  gedreht  wird. 

Wird  der  Magnet  M  durch  einen  Strom  vom  Flächenraum  Eins  ersetzt, 
so  muss  derselbe  nach  elektrodynamischem  Maasse  die  Intensität  /=  MV2 
besitzen.  Die  durch  diesen  bei  der  Drehung  des  Leiters  a  um  den  Win- 
kel fp  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  in  elektrodynamischem  Maasse 
Ed  =  MV2q)/2U  =  M(p/pV2.  Es  verhält  sich  also  ^d :  ^m  =  1  :V2i 
also  Ed  =  EfnlV2,  und  die  elektrodynamische  Einheit  ver- 
hält sich  zu  der  elektromagnetischenEinheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  wie  V2  :  l. 

1375  Bezeichnen  wir,  ebenso  wie  die  Intensitäten  /  und  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  E,  so  auch  die  nach  elektrodynamischem  und  elektromag- 
netischem Maasse  gemessenen  Widerstände  W  mit  den  Indices  d  und  m, 
so  haben  wir  die  Gleichungen: 

''m  y 

Ist  Em  =^  Im  ^=  h  80  ist  auch  Wm  =  !• 

Setzen  wir  für  Em  nnd  Im  ihre  Werthe  in  elektrodynamischen  Ein- 
heiten, so  ist  Em  =  V2Ed,  Im  =  Id/V2,  also: 

Ea 

lä 

Nach  der  Definition  der  elektrodynamischen  Maasse  ist  aber  Wd  für 
Ed  ^=  Id  =  ^  gleichfalls  gleich  Eins.    Es  ist  also 

Fi  =  i  Wm. 

Die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  ist 
also  doppelt  so  gross,  als  die  elektromagnetische  Einheit 
desselben. 

1376  Wir  haben  schon  §.1300  angeführt,  dass  Kirchhoff  von  den  elek- 
trodynamischen Maassen  bei  der  Induction  ausgehend,  die  Inductions- 
constante  £  gleich  Eins  gesetzt  und  dadurch  die  Einheit  des  Widerstan- 
des bestimmt  hatte.  Dieselbe  ist,  so  weit  die  experimentelle  Yergleichung 
der  Versuche  vonWeber  (§.1302)  undKirchhoff  (§.1298)  überhaupt 
möglich  ist,  in  der  That  ziemlich  doppelt  so  gross,  als  die  Weber^sche 
elektromagnetische  Widerstandseinheit. 

Wenn  ein  Strom  von  der  Weber 'sehen  elektromagnetischen  Intensi- 
tät Eins  in  einer  Secunde  0,009317  mg  Wasser  zersetzt,  so  zersetzt  ein 


Wm  =  2^ 
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Strom  von  der  elektrodynamischen  Intensität  Eins  im  mm-mg-sec-System 
nur  0,009317.2-*'^  =7=  0,006588mg  Wasser.  Nach  den  Versuchen  von 
Cazin  (Bd.  III,  §.  68)  ergiebt  sich  experimentell  hierfür  der  Werth 
0,00663,  was  mit  obigem  Resultat  gut  übereinstimmt. 

Wir  haben  endlich  das  am  Anfange  dieses  Capitels  erwähnte  mecha-  1377 
nische  Maasssystem  näher  zu  betrachten  und  seine  Grundmaasse  mit  den 
übrigen  zu  vergleichen. 

Die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  in  me- 
chanischem Maasse  bietet  relativ  keine  allzu  grossen  Schwierig- 
keiten dar. 

Verbindet  man  die  Pole  einer  Kette  mit  den  Platten  eines  absoluten 
Elektrometers  (Bd.  I,  §.  197),  so  kann  man  direct  die  Potentialdifferenz 
derselben  messen,  nur  müssen  die  Verbindungen  so  hergestellt  sein,  dass 
die  Elektricität  in  dem  Elektrometer  sich  sehr  annähernd  in  gleicher 
Weise  vertheilt,  wie  wenn  die  Platten  für  sich  frei  geladen  hätten. 

In  dieser  Weise  findet  W.  Thomson^)  die  elektromotorische  Kraft 
des  D  an i  e  1  r  sehen  Elementes  gleich  3740 .  10 ^ ^  mechanischen  Einheiten 
(im  C.-G.-S.-System). 

Weniger  vortheilhaft  verbindet  man  die  Pole  der  Kette  mit  der  1378 
festen  und  der  beweglichen  Kugel  einer  Drehwage  und  bestimmt  deren 
Anziehung,  oder  nur  den  einen  Pol  der  andererseits  abgeleiteten  Kette 
mit  beiden  Kugeln  und  misst  die  Abstossung.  Die  Schwierigkeit  der  Be- 
rechnung der  Vertheilung  der  Elektricitäten  auf  den  Kugeln,  welche  noch 
durch  Rückwirkung  der  Wände  der  Drehwage  geändert  wird,  und  da- 
nach der  Potentialdifferenz  der  Kugeln  bereiten  der  Anwendung  dieser 
Methode  grosse  Schwierigkeiten. 

Die  damit  von  Baille')  ausgeführten  Versuche  geben  in  mechani- 
schen Einheiten  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Ketten: 

Volta'sches  Element 3281.10-« 

Zink-Kupfervitriol -Kupfer  .    .    .    .  2880 .  10"«  (Maximum) 

D an ielTsches  Element 3564. 10-«  (Mittel) 

Leclanche-Element 4438. 10 ~«  (Maximum) 

Zink -Kochsalz -Platinchlorid -Platin  4830.10-8  (Maximum) 

B  u  n  s  e  n '  sches  Element  .    ....  6039  .  10-«  (Mittel). 

Eine  directe Bestimmung  der  Intensität  und  des  Widerstan-  1379 
des  in  mechanischen  Einheiten   ist  nicht  wohl  durchzuführen. 
Wir  müssen  deshalb  vorher  die  Beziehungen  der  letzteren  zu  den  übri- 
gen Einheiten  näher  ins  Auge  fassen. 


1)  W.  Thomson,  Eeprint  of  Papers,  p.  244  (April  1870)*.  —  *)  Baille, 
Ann.  de  Pbje.  et  de  Chim.  [5]  23,  p.  269,  1881*. 
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Bezeichnen  wir  die  Intensität  eines  Stromes  in  elektromagnetischem 
Maasse  mit  Im,  in  mechanischem  Maasse  mit  le,  das  Yerhältniss  der  letzte- 
ren zur  ersteren  mit  v,  so  ist 

Je  =  Vlm- 

Da  femer  ein  Strom  Ton  der  Intensität  eines  Ampere  in  einer  Se- 
cunde  0,09317mg  Wasser  zersetzen  kann,  so  muss  der  zur  Zersetzung 
von  1  mg  Wasser  in  der  Secunde  erforderliche  Strom  in  mechanischem 
Maasse  im  C.-G.-S.- System  die  Intensität  t;/ 0,093 17,  der  zur  Abschei- 
dung Yon  1  mg  Wasserstoff  in  der  Secunde  erforderliche  die  Intensität 
96,63  V  Amperes  haben. 

1380  Die  Dimensionen  von  v  ergeben  sich  hierbei  folgendermaassen. 
Wirken  zwei  in  elektrostatischem  Maasse  gemessene  Elektricitäts- 

mengen  e  und  ex  aufeinander  in  der  Entfernung  7,  so  ist  die  e  bewegende 
Kraft  ir=cei/Z«. 

Die  Dimension  der  Kraft  K  ist  [LM T~^],  also  die  von  e  in  elek- 
trostatischem Maasse  gleich  [i*'«  üf  *^  T"  *].  Da  aber  nach  §.  1296  die 
Dimension  der  Quantität  Elektricität  im  elektromagnetischen  Maasse 
gleich  [ü^sJKf^/*]  ist,  so  müssen  die  in  elektromagnetischem  Maasse  gemes- 
senen Elektricitätsm engen ,  um  sie  in  elektrostatisches  Maass  überzu- 
führen, mit  einer  Grösse  von  der  Dimension  [LT—^]  multiplicirt  wer- 
den. Eine  gleiche  Ueberführung  findet  auch  bei  der  Umrechnung  der  in 
elektromagnetischem  Maasse  gemessenen  Intensität  in  elektrostatisches 
Maass  statt.  Demnach  ist  die  Dimension  von  v  gleich  [L  T"  ^],  d.  h.  die 
einer  Geschwindigkeit. 

Da  die  Dimension  der  Stromintensität  in  elektromagnetischem  Maasse 
gleich  [L^-^M^^^T"'^^  ist,    so    ist  sie  in    mechanischem  Maasse  gleich 

1381  Das  Yerhältniss  der  in  elektrostatischem  und  in  mechani- 
schem Maasse  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte  er- 
giebt  sich  folgendermaassen: 

Die  Arbeit,  welche  eine  elektromotorische  Kraft  E  in  einem  Schlies- 
Bungskreise  leistet,  in  welchem  die  Stromin tensität  I  ist,  ist  gleich  E*L 
Werden  obige  in  elektromagnetischem  und  mechanischem  Maasse  ge- 
messenen Constanten  durch  die  Indices  m  und  e  bezeichnet,  so  muss,  da 
in  beiden  Fällen  die  Arbeit  die  gleiche  ist, 

Etle  ^=EfnIm 

sein,  d.  h.  da  It-=  vl^  ist, 

^c  =  —  -Ein« 
V 

Da  die  Dimension  der  elektromotorischen  Kräfte  E^  gleich  [U^M^^  T""*] 
.ist,    so  ist  die  Dimension  derselben  in  mechanischem  Maasse    gleich 
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Da  endlich  der  Widerstand  We  in  mechanischem  Maasse  durch  die 
Formel  We  =  E^l  lei  in  elektromagnetischem  durch  die  Formel  TF,» 
=  Em  lim  gegeben  ist,  so  folgt 

also  die  Dimension  \L~^  T]. 

Aus  der  Beziehung  der  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen 
Maasse  folgt  unmittelbar,  dass 


w;  =  -  Wm. 


istO. 


V  V2  2 

V2  t;  v^ 


Die  ersten  Versuche,  den  Werth  der  Constanten  v  zu  bestimmen,  1382 
sind  von  W.  Weber  und  R.  Kohlrausch*)  angestellt  worden. 

Eine  Leydener  Flasche  wurde  zu  einer  bestimmten  Zeit  mit  Elek- 
tiicität  geladen.  Sie  wurde  sodann  mit  einem  Sinuselektrometer  ver- 
bunden. Nach  einiger  Zeit  wurde  ihre  innere  Belegung  mit  einer  an 
einem  Seidenfaden  hängenden  Messingkugel  von  159,46  mm  Radius  be- 
rührt» und  wiederum  die  Verbindung  mit  dem  Sinuselektrometer  her- 
gestellt.   Fortgesetzte  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  des  letzte- 


1)  Auf  eine  andere  Art  bat  W.  Weber  das  Verhältniss  der  mechanischen, 
elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  festgestellt.  Man  kann  die  mechanisobe  Einheit  der  elektromotorischen 
Kräfte  auch  als  diejenige  Kraft  definiren,  durch  welche  zwei  vereinte  Massen- 
einheiten positiver  und  negativer  Elektricität  mit  der  Geschwindigkeit  Eins  aus 
einander  getrieben  werden.  Nach  der  von  W.Weber  aufgestellten  Theorie  der 
Induction  (s.  das  letzte  Gapitel  des  Buches),  welche  für  geschlossene  Ströme  zu 
denselben  Resultaten  führt,  wie  die  übrigen  Theorien,  ist  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  in  einem  Leiterelement  ds  inducirt  wird,  wenn  die  Richtung  des- 
selben auf  einem  in  seiner  Verlängerung  im  Abstände  r  liegenden,  vom  Strome 
t  durchflossenen  Element  ds^  senkrecht  steht  und  dasselbe  parallel  der  Rich- 
tung von  ds-i  und  entgegengesetzt  der  Richtung  des  Stromes  t  mit  der  Ge- 
schwindigkeit Eins  fortbewegt  wird,  in  mechanischem  Maasse 

Ee  = A   U 

V        r* 
Ist  also   ds  =  dsi,  r=  1    und   verhält  sich  die  Intensität  des  inducirenden 
Stromes  zu  der  Einheit  der  Intensität,  wie  die  Längeneinheit  zu  ds^  so  ist 

xve  —  ' 

V 

In  elektrodynamischem  Maasse  gemessen  wäre  diese  Kraft  Ed  =  1 ,   also 

Ee  =  ^-^  Ed. 
V 

*)  W.  Weber  u.  R.  Kohlrausch,  Elektrodynamische  Maassbestimmun- 
gen. Zurückführung  der  Stromintensitätsmessungen  auf  mechanisches  Maass. 
Abhandlungen  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Leipzig 
1856*.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  den  Gang  der  Untersuchung  an- 
zudeuten. 
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ren  vor  und  nach  der  Berührung  ergahen  die  Ahnahme  der  Ladung  der 
Flasche  mit  der  Zeit  durch  Bildung  von  Rückstand  und  Ahgahe  von 
Elektricität  an  die  Luft.  Man  konnte  so  die  Ladung  derselhen  unmit- 
telbar vor  und  nach  der  Berührung  mit  der  Kugel  bestimmen.  Danach 
verhielten  sich  die  Elektricitätsmengen  Ei  und  E,  welche  in'  der 
Flasche  blieben  und  in  die  Kugel  übergingen,  wie  1 : 0,03276.  Die  mit 
der  Elektricität  E  geladene  Kugel  wurde  mit  der  Standkugel  einer 
Coulomb 'sehen  Drehwage,  welche  11,537  mm  Halbmesser  hatte,  be- 
rührt. Nach  den  Formeln  von  P 1  a  n  a  ^)  theilt  sich  hierbei  die  Elektri- 
cität zwischen  der  grossen  und  kleineren  Kugel  im  Yerhältniss  von 
E:€  =  1:0,0079377.  Die  Standkugel  wurde  in  die  Drehwage  einge- 
führt, mit  der  ihr  fast  gleichen,  beweglichen  Kugel  derselben  berührt, 
welche  vor  der  Elektrisirung  in  einem  Winkelabstande  von  90<^  von  ihr 
entfernt  war,  und  durch  Torsion  des  die  letztere  tragenden  Fadens  die- 
selbe Einstellung  wieder  herbeigeführt.  Der  Abstand  beider  Kugeln  von 
der  Drehungsaxe  betrug  93,53  mm  und  61,7  mm,  ihr  Abstand  von  ein- 
ander 112,05  mm.  Bezeichnet  man  die  in  die  Standkugel  eingeführte 
Elektricitätsmenge  mit  e,  so  ist  also  die  Abstossung  beider  Kugeln 
A  =  cV (4. 112,052).  Da  indess  die  Elektricitäten  nicht  im  Mittel- 
punkte derselben  concentrirt  gedacht  werden  können,  so  ist  nach  den 
Formeln  von  Poisson*)  eine  Correction  anzubringen,  durch  welche  nach 
der  strengeren  Bestimmung  von  Voigt*)  der  Nenner  auf  4.112,298' 
gebracht  wird.  Fällt  man  von  der  Drehungsaxe  auf  die  Verbindungslinie 
beider  Kugeln  ein  Loth,  dessen  Länge  sich  zu.  l  =  51,5  mm  berechnet, 
so  ist  das  durch  die  Abstossnngskraft  auf  die  bewegliche  Kugel  aus- 
geübte Drehungsmoment  gleich  ^?  =  6^/979,5. 

Die  Einheit  des  Drehungsmomentes  würde  also  ausgeübt  werden, 

wenn  in  beide  Kugeln  je  die  Elektricitätsmenge  eo  =  V979,5  =  31,30 
eingeführt  worden  wäre,  wo  wir  die  Elektricitätsmengen  in  der  oben  an- 
gegebenen Einheit  messen. 

Nun  WHrde  vermittelst  eines  an  dem  Arm  der  Drehwage  befestigten 
Spiegels  durch  Scala  und  Fernrohr  der  Torsionswinkel  d'  des  die  beweg- 
liche Kugel  der  Wage  tragenden  Fadens  zu  verschiedenen  Zeiten  abge- 
lesen und  aus  seiner  Abnahme  berechnet,  welcher  Winkel  sich  ergeben 
hätte,  wenn  die  Standkugel  unmittelbar  nach  der  Berührung  der  grossen 
Kugel  vor  dem  Elektricitätsverlust  in  die  Dreh  wage  hätte  eingeführt  wer- 
den können.  Sodann  wurden  an  den  Faden  Körper  von  berechenbarem 
Trägheitsmoment  k  gehängt,  z.  B.  eine  flache  kreisrunde  Messingscheibe, 
ein  horizontaler  Messingcy linder,  und  deren  Schwingungsdauer  t  bestimmt. 
Die  Directionskraft  des  Fadens  ergiebt  sich  hieraus  zu  2)  =  n^kjtK 
War  %"  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmt,  so  war  das  von  der  Dreh- 


^)  Plana,  M^moires  sur  la  distribution  de  Pölectricit^  k  la  surface  de 
deux  sph^res.  Turin  1845.  —  ^)Poi88on,  M^moirea  de  riniititut.  Aimöe 
1811*.  —  »)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  2,  p.  476,  1877*. 
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wage  ausgeübte  Drebungsmoment  Z>'9'=:1,  wenn 'd'  =  0,00 19757  Bogen- 
minuten  betrug.  Hiernach  liess  sich  wiederum  das  Drebungsmoment  Äl 
unmittelbar  aus  dem  Drebungswinkel  ^  des  Fadens,  nnd  so  auch  der 
Wertb  e,  E  und  Ei  bestimmen. 

Die  Leydener  Flasche  wurde  nach  3  Secunden  durch  einen  Multi- 
plicator  entladen,  während  zugleich  in  den  Schliessungskreis  eine  Wasser- 
säule zur  Verzögemng  der  Entladung  eingeschaltet  war.  Die  Elektrici- 
tät  in  der  Flasche  war  inzwischen  auf  E^  gesunken,  welcher  Werth  sich 
aus  El  berechnen  lässt^).  Der  Multiplicator  bestand  aus  einem  kreis- 
förmigen Ringe  von  Messing,  in  welchen  in  einer  Rinne  yon  rechtecki- 
gem Querschnitte  5635  Drahtwindungen  eingewunden  waren.  Der  Draht 
war  sehr  gut  übersponnen  und  mit  Collodium  lackirt.  In  dem  Multipli- 
cator hing  ein  Magnetstab ,  dessen  Ablenkungen  durch  den  Entladungs- 
strom der  Leydener  Batterie  mittelst  Spiegel,  Scala  und  Fernrohr  be- 
stimmt wurden,  in  einer  20  Pfund  schweren  dämpfenden  Kupferhülle. 

Aus  dem  ersten  Ausschlage  kann  man  die  Winkelgeschwindigkeit  c 
berechnen,  welche  die  Nadel  hierbei  erhält.  Dieselbe  ist  durchaus  unab- 
hängig yon  der  Zeit,  in  welcher  die  Elektricitätsmenge  der  Flasche  durch 
-den  Multiplicator  hindurchgeht,  sondern  nur  von  der  Elektricitätsmenge 
selbst  abhängig,  yorausgesetzt  dass  die  Zeit  des  Durchganges  gegen  die 
Oscillationsdauer  der  Nadel  klein  ist. 

Aus  den  Dimensionen  des  Multiplicators  u.  s.  f.  lässt  sich  das  Drehungs- 
moment ^  berechnen,  welches  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen 
Intensität  Eins  auf  die  Nadel  ip.  demselben  ausübt.  Ist  die  Zeitdauer 
dieses  Stromes  r,  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  k,  so  erhält  sie  durch 
den  Strom  die  Winkelgeschwindigkeit  c  =  /i/r/Ä;,  wo  k  wiederum  elimi- 
nirt  werden  könnte  (ygl.  Bd.  III,  §.  329).  Hat  der  Strom  der  Leydener 
Flasche  ebenfalls  der  Nadel  die  Winkelgeschwindigkeit  c  gegeben,  so  ist 
die  durch  denselben  entladene  Elektricitätsmenge  E^  ebenso  gross,  wie 
die  durch  einen  Strom  yon  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  wäh- 
rend der  Zeit  r  =  kcjd  dorclr  den  Multiplicator  geführte  Elektricitäts- 
menge. Jl),  ebenso  wie  k^  c,  D,  sind  bei  yerschiedenen  Versuchen  beob- 
achtet, man  kann  demnach  t  berechnen.  Will  man  also  die  Menge 
der  positiven  Elektricität  finden,  welche  während  der  Zeiteinheit  jeden 
Querschnitt  der  Leiter  durohfliesst,  wenn  der  dadurch  erzeugte  Strom  die 
absolute  elektromagnetische  Intensität  Eins  haben  soll,  so  muss  man  E^ 
durch  r  diyidiren.  Als  Mittel  yon  fünf  Versuchen  erhält  man  so  diese 
Menge  in  der  am  Anfange  des  Paragraphen  angegebenen,  mechanischen 
Einheit  der  Elektricitätsmengen 

V  =  311 140. 106  mm /sec«). 
Bei  der  sehr  grossen  Schwierigkeit  in  der  Ausführung  dieser  Ver- 


1)  VergL  B.  Kphlrausch,  Pogg.  Ann.  91,  p.  56,  1854*.  —  «)  Nach  einer 
BerichUgung  statt  der  früheren  Zahl  310740  siehe  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  2, 
p.  476,  1877*. 

Wiedemann,  Elektricittt.    lY.  93 
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suche,  bei  denen  Uebergänge  des  Entladungsstromes  der  Leydener  Fla- 
sche zwischen  den  Windungen  des  Multiplicators  u.  s.  f.  nur  sehr  schwer 
zu  vermeiden  sind,  dürfte  obiger  Zahl  eine  allzu  grosse  Genauigkeit  nicht 
beigemessen  werden.  Weber  und  Kohlrausch  lassen  daher  auch  einen 
Fehler  von  2  Proc.  zu  ^). 

1383  Eine  Bestimmung  von  v  durch  Yergleichung  der  elektro- 
magnetischen Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  mit 
der  elektrostatischen  (mechanischen)  Einheit  derselben  ist 
z.  B.  in  der  Weise  vorzunehmen,  dass  man  zwei  Kugeln  von  bekanntem 
Radius,  etwa  die  feste  und  bewegliche  Kugel  einer  Drehwage  mit  dem 
einen  Pol  einer  starken  vielpaarigen  Säule  verbindet,  deren  elektromoto- 
rische Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt  ist,  und  den  ande- 
ren Pol  <Ler  Säule  ableitet.  Man  kann  dann  aus  der  Abstossung  der  bei- 
den Kugeln  die  auf  ihrer  Oberfläche  angehäuften  Elektricitätsmengen  in 
mechanischem  Maasse ,  also  das  Potential  derselben  auf  das  Innere  der 
Kugeln,  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  berechnen  und  so- 
mit das  Yerhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  in  mechanischem  und 
elektromagnetischem  Maasse  bestimmen'). 

AehnHche  Versuche  sind  von  Branly')  angestellt  worden.  Da  in- 
dess  die  Zahlenangaben  nicht  ganz  fehlerfrei  zu  sein  scheinen,  so  lässt 
sich  aus  denselben  der  Werth  v  nicht  mit  Sicherheit  berechnen. 

1384  Andere  Bestimmungen  des  Werthes  v  sind  die  folgenden: 
Maxwell*)  lud  vermittelst  einer  grossen  Batterie  von  2600  mit 

Quecksilberchloridlösung  geladenen  Elementen  einen  Condensator.  Der- 
selbe bestand  aus  einer  feststehenden,  verticalen,  kreisförmigen  Platte 
von  1 5  cm  Durchmesser,  welche  durch  eine  Mikrometerschraube  vor-  und 
zurückgestellt  werden  konnte.  Die  Platte  war  von  einem  dicken  Metall- 
ringe von  17,5  cm  Durchmesser  umgeben,  in  den  vom  eineOeffnung  von 
10,8  cm  Durchmesser  angebracht  war,  worin  an  dem  einen  Ende  eines 
horizontalen  Hebels  die  zweite  Condensatorplatte  von  10,4  cm  Durch- 
messer con axial  mit  der  ersten  und  dem  Hinge  hing.  Der  Hebel  wurde 
vermjittelst  eines  weichen  Kupferdrahtes  (bei  dem  also  die  elastische  Nach- 
wirkung nicht  ausgeschlossen  ist,  vergl.  Bd.  I,  §.41  Anm.)  an  dem  Kopf 
einer  Torsiouswage  befestigt.  An  der  nichtelektrischen  Seite  dieser  Platte 
war  eine  Glasscala  angebracht,  an  der  man  Vermittelst  eines  Mikroskops 
die  Stellung  derselben  ablas.  Wurden  zuerst  beide  Platten  des  Condensators 

^)  üeber  Einwände  von  Maxwell  (Treat.  on  Electr.  1.  ed.  2,  p.  371*)  und 
M'Kichan  (Phü.  Trans.  163  [l],  p.  409*)  gegen  die  Genauigkeit  dieser  Ver- 
suche, welche  danach  von  der,  indess  durch  R.  Kohlrausch  vorher  sorgfäl- 
tigst untersuchten  Rückstandsbildung  in  der  Leydener  Flasche  beeinflusst  sein 
sollten,  siehe  auch  F. Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  157,  p.  641,  1876*.  —  2)  Ver- 
gleiche Thomson,  Phü.  Mag.  [4]  5,  p.  404,  1853*.  —  8)  Branly,  Compt. 
rend.  75,  p.  431,  1872».  —  *)  J.  Clerk  Maxwell,  Phü.  Trans.  1868.  p.  643*: 
Phü.  Mag.  [4]  36,  p.  316,  1868*.  ^  ' 
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• 

in  Contact  gebracht,  und  wurde  dann  die  feststehende  durch  Drehung  der 
Mikrometerschraube  vorwärts  bewegt,  so  konnte  man  die  Einstellung  der 
letzteren  mit  der  der  Glasscala  vergleichen.  Auf  der  Hinterseite  der  Con- 
densatorplatten  waren,  durch  Glasplatten  von  denselben  getrennt,  zwei 
kreisförmige  Drahtspiralen  befestigt,  durch  welche  ein  Strom  so  geleitet 
wurde,  dass  si^  sich  abstiessen.  Um  hierbei  die  Einwirkung  des  Erd- 
magnetismus auf  die  Spirale  an  der  beweglichen  Platte  zu  eliminiren, 
war  am  anderen  Ende  des  Hebels  der  Torsionswage  gleichfalls  eine  vom 
Strome,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durchflossene,  gleiche  Spirale 
angebracht.  Zugleich  war  ein  Oalvanoineter  mit  zwei  Drahtwindungs- 
reihen, einer  langen  und  einer  kurzen,  in  grösserer  Entfernung  vom  Appa- 
rate aufgestellt. 

Durch  einen  Schlüssel  wurde  der  eine  Pol  der  grossen  Batterie  mit 
der  festen  Platte  verbunden,  der  Strom  sodann  durch  sehr  grosse  Wider- 
standsrollen geleitet,  dann  verzweigt  zwischen  einem  System  von  Wider- 
standsetalons  und  der  einen  Drahtrolle  des  Galvanometers,  und  darauf 
zum  anderen  Pol  der  Säule  geführt,  welcher  zugleich  mit  der  Erde  und 
dem  Gestell  des  Apparates  verbunden  war.  Zugleich  wurde  der  eine  Pol 
einer  anderen  Batterie  durch  einen  Schlüssel  mit  der  zweiten,  kürzeren 
Windungsreihe  des  Galvanometers  verbunden,  von  da  durch  die  feste 
Rolle,  dann  durch  den  Aufhängedraht  zur  beweglichen  Rolle  und  durch 
einen  in  der  Axe  der  Drehwage  vertical  abwärts  gehenden  Draht  und 
einen  Quecksilbemapf  zum  anderen  Pol  der  Batterie  geführt.  Waren 
gleichzeitig  beide  Schliessungskreise  durch  die  Schlüssel  geschlossen,  so 
wurde  die  Mikrometerschraube  gedreht,  bis  die  bewegliche  Condensator- 
platte  mit  der  daran  befestigten  Rolle  in  Ruhe  blieb;  zugleich  aber  die 
die  Widerstandsetaions  enthaltende  Zweigleitung  zum  Galvanometer, 
welche  der  Strom  der  grossen  Batterie  durchfloss,  so  lange  geändert, 
bis  die  Galvanometemadel  auf  Null  stand.  Alle  Widerstände  des  Gal- 
vanometers und  der  Rollen  waren  genau  bestimmt.  Endlich  wurde  der- 
selbe Strom  durch  beide  Windungsreihen  des  Galvanometers  geleitet  und 
durch  eine  Brückenleitung  zu  der  einen  derselben  die  Nadel  des  Galvano- 
meters auf  Null  gestellt.  Es  ergab  sich  hierdurch  das  relative  Drehungs- 
moment beider  Windungsreihen. 

Durch  die  Ringe  um  die  Condensatorplatten  wird  die  Vertheilung 
der  Elektricitäten  in  ihnen  gleichmässig,  und  es  lässt  sich  berechnen,  dass, 
wenn  E  die  Potentialdifferenz  zwischen  beiden  Platten  in  elektromagne- 
tischem Maasse,  v  das  Verhältniss  der  elektromagnetischen  und  mecha- 
nischen Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  a  der  Radius  der  kleine- 
ren Platte,  h  der  Abstand  der  Platten  ist,  die  Anziehung  derselben  in 
mechanischem  Maasse  E^a^/Sv^b  ist.  Sind  ferner  die  Zahlen  der  Draht- 
windungen der  Spiralen  n  und  n^ ,  ihre  mittleren  Radien  ai  und  02 ,  der 
mittlere  Abstand  ihrer  Ebenen  V,  so  ist  beim  Durchgange  eines  Stromes 
von  der  Intensität  t  durch  dieselben  in  entgegengesetzter  Richtung  die 
Abstossung 
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wo 

hl  sin  q> 


A  =  Ectg^q>  —  2(Fc  —  Ec) 


2  Vax  02 
und  

2Vai(h 


c  =  stn  q)  = 


V(a,  +  (hy  +  1>! 


ist,  und  Ec  und  Fe  die  bekannten  elliptischen  Functionen  sind.  Ist  bi 
klein  gegen  Oi,  so  wird  A  =  2a' Ih*.  Ist  Gleichgewicht  in  der  Torsions- 
wage  hergestellt,  so  ist  demnach 

E^  a^ 

—  -=:2nnn,Ai^ 

oder,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  i  gleich  JE7i,  der  Ge- 
sammtwider stand  W  ist, 

E^  a2        ^  JE« 

Da  alle  Widerstände  in  den  Leitungen  beider  Ströme  so  weit  ver- 
glichen sind ,  dass  das  Yerhältniss  E  :  Ei  bestimmt  werden  kann ,  kann 
auch  t;  in  TT  ausgedrückt  werden.     Es  ergab  sich  als  Mittel  mehrerer 

Versuche 

V  =  28,798  B.-A.-ü. 

also  beträchtlich  kleiner,  als  der  von  Weber  für  v  gefundene  Werth. 
Indess  dürfte  nach  Maxwell  doch  dieser  Werth,  obgleich  die  einzelnen 
Resultate  im  Maximum  nur  um  Y^g  von  einander  abweichen,  noch  zu 
controliren  sein,  da  die  Inconstanz  der  Ketten,  eventuell  auch  Ableitun- 
gen der  Elektricität  von  der  beweglichen  Platte,  und  wohl  auch  die 
elastische  Nachwirkung  des  Kupferdrahtes  störend  einwirken  konnten. 

1385  W.  Thomson^)  leitet  den  Strom  von  60  Da  ni  eil 'sehen  Elementen 

erst  durch  eine  der  beiden,  parallel  gestellten,  festen  Rollen  eines  Dynamo- 
meters, sodann  durch  die  dazwischen  gehängte  bewegliche  Rolle  desselben, 
zu  welcher  die  Zuleitung  des  Stromes  durch  den  Aufhängedraht  von 
Kupfer  (vergl.  indess  Bd.  I,  §.41  Anm.),  die  Ableitung  nach  unten  durch 
eine  dünne  Platindrahtspirale  hergestellt  ist,  und  endlich  durch  die  zweite 
feste  Rolle  und  einen  10000  Widerstandseinheiten  der  British  Associa- 
tion haltenden  Etalon  zur  Säule  zurück.  Die  Ablenkung  der  in  13  See. 
eine  Schwingung  machenden,  beweglichen  Rolle  wird  an  einer  4,5  m  ent- 
fernten Scala  mittelst  Spiegel  und  Femrohr  bis  auf  0,1  Proc.  genau  be- 
obachtet. Die  Eintrittsstelle  des  Stromes  in  das  Dynamometer  und  die 
Austrittsstelle  aus  dem  Widerstandsetaion  werden  mit  den  beiden  Plat- 


^)  W.  Thomson  und  King,  Rep.  Brit  Absoc.  1869,  p.  434*. 
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ten  eines  absoluten  Elektrometers  yerbunden  und  so  wird  die  Potential - 
differenz  daselbst  gemessen.  Darob  einen  Stromwender  kann  die  Stromes- 
richtung umgekehrt  werden. 

Um  den  Widerstand  der  Rollen  des  Dynamometers  zu  messen,  wur- 
den die  Elektroden  eines  Quadrantelektrometers  einmal  mit  den  äusser- 
sten  Enden  der  drei  vereinten  Rollen,  sodann  mit  den  Enden  des  Wider- 
standsetalons  verbunden.  Das  Yerhältniss  der  beobachteten  Potential- 
differenzen entsprach  dem  Verhältnisse  der  Widerstände.  Vor  und  nach 
der  Versuchsreihe  wurde  das  Trägheitsmoment  der  beweglichen  Rolle  und 
während  derselben  ihre  Schwingungsdauer  mit  und  ohne  Einwirkung  des 
Stromes  bestimmt.  Beide  letzteren  Werthe  waren  fast  ganz  gleich.  Die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  wurde  durch  femliegende,  grosse  Magnete 
compensirt,  so  dass  bei  Umkehrung  des  Stromes  sich  die  Stellung  der 
beweglichen  Rolle  nicht  änderte. 

Da  hier  die  Intensität  Im  des  Stromes  am  Dynamometer,  sowie  der 
Widerstand!^  seiner  Schliessung  in  elektromagnetischem Maasse  gemes- 
sen ist,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  Em  =  ImJ^m  in  elek- 
tromagnetischem Maasse;  während  die  Messung  am  absoluten  Elektro- 
meter sie  gleich  JJ«  in  mechanischem  (elektrostatischem)  Maasse  etgiebt. 

Aus  einer  Vergleichung  beider  Werthe  folgt  nach  einer  noch  nicht 
ganz  abgeschlossenen  Reihe  von  11  Beobachtungsserien  das  Verbältniss 
im  Mittel  Em/Ee  =  v  gleich 

V  =  28,25  B.-A.-U. 

Die  elektromotorische  Kraft  von  1000  Daniel!' sehen  Zellen  würde 
eine  Potentialdifferenz  hervorbringen,  welche  die  Einheit  (einen  Quadrat- 
decimeter)  der  ebenen  Fläche  zweier  in  1  mm  Abstand  befindlicher  Gon- 
densatorplatten  so  stark  ladet,  dass  jene  Flächen  sich  mit  der  Kraft  von 
5,7  g  (nach  früheren  Angaben  3,57  g)  anziehen,  wodurch  sich  die  Poten- 
tialdifferenz oder  elektromotorische  Kraft  in  mechanischem  Maasse  gleich 
3,74  ergiebti). 

An  diese  älteren  Bestimmungen  schliesst  sich  eine  ganze  Reihe  ahn-  1386 
lieber  Messungen  an. 

Dugald  M'Kichan 3)  und  King  haben  im  Laboratorium  von 
W.  Thomson  die  elektromotorische  Kraft  einer  constanten  Daniell'- 
schen  Batterie  von  90  Elementen  in  absolutem  Maasse  an  dem  absoluten 
Elektrometer  von  Thomson  gemessen.  Dann  wurde  der  Strom  durch 
ein  EHektrodynamometer  geleitet,  dessen  Widerstand  in  elektromagneti- 
schem Maasse  bekannt  war  und  die  Stromintensität  in  absolutem  Maasse 
bestimmt.  Die  zwei  festen,  30  cm  weiten  Rollen  des  Dynamometers  von 
etwa  3700  Windungen  waren  auf  etwa  2  cm  breite  Ringe  in  der  Höhe 


1)  W.  Thomson,  Proceed.  Boy.  Soc.  Febr.  23,  Apr.  12,  1860*;  Phil.  Mag. 
1860,  Juli-Deoember.  —  >)  M'Kichan,  Phü.  Mag.  [4]  47,  p.  218,  1874*. 
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von  etwa  2  cm  gewunden.  Die  bewegliche  Rolle  war  auf  einen  Messing- 
ring  von  6,5cm  Durchmesser  gewickelt;  sie  hatten  1^2 cm  Höhe,  2cm 
Breite  und  mehr  als  3000  Windungen. 

Die  letztere  Rolle  war  an  einem  Drahte  von  30  cm  Länge  aufgehängt, 
welcher  als  Zuleiter  zu  dem  einen  Ende  des  mit  dem  Messingringe  ver- 
lötheten  Drahtgewindes  diente.  Unterhalb  endete  das  Drahtgewinde  in 
einen  verticalen,  sehr  dünnen  Platindraht,  der  die  weiteren  Verbindungen 
vermittelte. 

Versuche  über  die  elastische  Nachwirkung  des  Auf  hängedrahtes  des 
Dynamometers  fehlen. 

Die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  wurde  durch  Beobachtung  der 
Einstellung  der  beweglichen  Rolle  bei  Durchleiten  des  Stromes  in  ab- 
wechselnder Richtung  berechnet.  Dabei  war  sie  durch  Magnete  mög- 
lichst compensirt. 

Die  Directionskraffc  der  beweglichen  Rolle  wurde  durch  Schwingungs- 
versuche, sowohl  während,  als  auch  vor  dem  Durchleiten  des  Stromes,  das 
Trägheitsmoment  durch  Vergleichung  der  Schwingungsdauer  derselben 
mit  der  eines  gleich  schweren  cylindrischen  Messingringes  bestimmt. 

Die  Ablenkungen  wurden  durch  Spiegelablesung  beobachtet,  indem 
das  von  einem  kleinen  kreisrunden  Spiegel  reflectirte  Bild  einer  Lampe 
auf  eine  Scala  geworfen  wurde. 

Da  der  Ausschlag  in  Folge  des  Stromes  der  Säule  direct  zu  gross 
war,  musste  ein  grösserer  Widerstand,  meist  gleich  dem  der  Rollen,  ein- 
geschaltet werden. 

Zur  Bestimmung  der  von  der  beweglichen  Rolle  umspannten  Fläche 
wurde  die  gleichzeitige  Wirkung  derselben  und  der  grossen  Rollen  auf 
einen  Magnet  beobachtet.  Die  letzteren  standen  auf  beiden  Seiten  gleich 
weit  vom  Magnete  und  die  kleine  Rolle  wurde  verschoben,  bis  sich  der 
Magnet  gerade  auf  Null  stellte.    Danach  ist  der  Werth 

V  =  29,3  B.-A.-Ü.  (von  29,01  bis  30,39). 

1387  Shida^)  hat  nochmals  obiges  Verhältniss  bestimmt.    Die  elektro- 

motorische Kraft  von  Thomson's  gravity- Kette  wurde  in  elektrosta- 
tischem Maasse  durch  Thomson^s  absolutes  Elektrometer  bestimmt. 
Dabei  wurde  abwechselnd  der  eine  und  andere  Pol  der  Kette  mit  der 
festen  Platte  verbunden,  während  der  noch  freie  Pol  mit  der  äusseren 
Belegung  einer  Flasche  verbunden  war,  welche  die  bewegliche  Platte  und 
den  Schutzring  lud.  Darauf  wurde  dieselbe  elektromotorische  Kraft  in 
elektromagnetischem  Maasse  gemessen,  indem  die  Ablenkung  der  Nadel 
einer  Tangentenbussole  durch  den  Strom  der  Kette  unter  Einschaltung 
verschiedener  Widerstände  bestimmt  wurde.    Der  Widerstand  der  Bussole 


1)  Shida,  Phil.  Mag.  [5]  10,  p.431,  1880*;  Beibl.  5,  p.  146,  1881*.  Vergl. 
auch  die  Polemik  über  diese  Verguche,  von  Alder  Wright,  Phil.  Mag.  [5] 
12,  p.  76,  224,  1881*;  Shida,  ibid.  11,  p.  473,  12,  p.300*;  Gray,  ibid.  p.  301, 
1881*;  Beibl.  6,  p.  616,  803*. 
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war  vorher  mittelst  der  W  heatstone'  sehen  Brücke,  der  der  Kette  durch 
die  Ahlenkung  der  Nadel  eines  mit  ihr  yerhundenen  Quadrantelektro- 
meters  mit  oder  ohne  Verhindung  ihrer  Pole  durch  einen  bekannten 
Widerstand  gemessen.  Endlich  wurde  die  horizontale  Gomponente  des 
Erdmagnetismus  bestimmt.  Dabei  ergab  sich  das  gesuchte  Verhältniss 
bei  5  Versuchen  t;  =  299,9.300,3  .299,4.298,0.299,9  .  10^;  im  Mittel 

V  =  29,95  B.-A.-ü. 


Ayrton  und  PerryO  haben  die  Ladung  eines  Condensators  mit  1388 
Luft  als  Dielektricum  in  elektrostatischem  Maasse  bestimmt  und  sodann 
in  elektromagnetischem  Maasse,  indem  sie  ihn  durch  ein  Galvanometer 
entluden. 

Der  Condensator  bestand  aus  einer  oberen  quadratischen  Messing- 
platte von  1324,96  qcm  Oberfläche  und  einer  unteren  von  1324,14  qcm. 
Beide  sind,  die  erstere  auf  ihrer  oberen,  die  zweite  auf  ihrer  unteren 
Seite  durch  diagonale  Messingrippen  verstärkt.  Die  obere  Platte  ist  von 
drei  chemisch  gereinigten  und  paraffinirten ,  unten  stumpf  zugespitzten 
Ebonitstellschrauben  getragen,  durch  welche  sie  der  unteren  Platte  parallel 
gestellt  werden  kann.  Die  untere  Platte  ruht  ebenfalls  auf  drei  Ebonit- 
Bchrauben,  wodurch  ihre  obere  Fläche  genau  mit  dem  sie  umgebenden 
2,5  mm  von  ihr  abstehenden  Schutzringe  parallel  gemacht  werden  kann. 
Letzterer  ist  an  eine  flache  Messingbüchse  gelöthet,  durch  deren  Boden 
die  Stellschrauben  der  unteren  Platte  gehen  und  welche  einen  vorsprin- 


Fig.  318. 
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genden  Rand  tragt,  auf  dem  die  Stellschrauben  der  oberen  Platte  ruhen. 
In  der  Büchse  stehen  kleine  Gefässe  mit  Ghlorcalcium.  Um  den  Einfluss 
von  Biegungen  der  Platten  zu  eliminiren,  werden  sie  in  verschiedene 
Stellungen  zu  einander  gebracht. 

Das  Galvanometer  hatte  bei  21,9^  C.  einen  Widerstand  von  19,97 
B-.A.-U.  Sein  astatisches  Nadelsystem  war  aus  zwei  aus  je  20  kleinen, 
durch  Zinkstücke  von  einander  getrennten,  gleichgerichteten  Magne- 
ten gebildet,  an  deren  Enden  kleine  Kugelsegmente  von  Blei  befestiget 


1)  Ayrton  und  Perry,  Phil.  Mag.  [5]  7,  p.277,  1879*;  Beibl.  3,  p.  648'. 
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waren.  Die  Nadel  schwang  sehr  langsam,  so  dass  der  Luftwiderstand 
klein  war. 

Der  Strom  von  382  neuen,  zur  Säule  geordneten  Daniel  r  sehen  Ele- 
menten wurde  beständig  durch  einen  Widerstand  AB,  Fig.  318  (a.Y.S.X 
geleitet  und  von  zwei  Punkten  desselben  Ä  und  C  ein  Strom  durch  einen 
Widerstand  B  zu  dem  mit  einer  Bruckenleitung  s  versehenen  Galyaiio- 
meter  g  geleitet.  Darauf  wurde  mittelst  eines  Schlüssels  K  ohne  Aende- 
rung  der  Anordnung  des  Galvanometers  die  obere  Platte  ü  des  Conden- 
sators,  Fig.  319  (a.  v.  S.),  mit  dem  einen  mit  AB  verbundenen  Pol  der 
Batterie  verbunden ,  dann  die  vorher  abgeleitete  untere  Platte  L  durch 
die  Gabel  F  isolirt  und  die  obere  durch  das  Galvanometer  entladen;  end- 
lich die  Gabel  F  weiter  gedreht,  so  dass  sich  auch  die  untere  Platte  dorch 
das  Galvanometer  entlud. 

Sind  s  und  g  die  Widerstände  der  Brücke  und  des  Galvanometen, 
ri  und  rs  die  Widerstände  der  Theile  A  C  und  CB  des  die  Saale 
schliessenden  Widerstandes  AB,  ist  H  die  horizontale  Componente  dei 
Erdmagnetismus,  G  die  Constante  des  Galvanometers  zur  Reductko 
seiner  Angaben  auf  elektromagnetisches  Maass,  so  ist,  wenn  F  die  Po- 
tentialdififerenz  an  den  Endpunkten  von  AB  ist,  bei  dem  ersten  Yersnchf 
die  Stromintensität: 

H  r,  8.V 

J  =  77  «1  = 


ff    '       Ti  +r^{s^-g)B  +  8g' 

wo  (Ai  die  constante  Ablenkung  der  Galvanometemadel  ist. 

Bei  dem  zweiten  Versuche  ist,  wenn  G  die  Capacität  des  Conden- 
sators  in  elektromagnetischen  Einheiten,  o^  der  erste  Ausschlag  der 
Nadel,  T  ihre  Schwingungsdauer,  A  das  logarithmische  Decrement  ist: 

HT«,(1  +  V,A) 
^  na  2   ^ 

und  C  =  ^-^ ? ?5,(1+Vii).    .    ..   1, 

ff  fi  +  rj,  (s  +  5f)  JB  +  s^         2  ai 

Ist  A  die  Oberfläche  der  unteren  Platte,  8  der  Abstand  beider  Plat- 
ten, c  die  Capacität  des  Condensators  in  elektrostatischem  Maasse  (C- 
G.  -  S.),  so  ist : 

C  =  -j^ i) 

4ffd 


Aus  1)  und  2)  ergiebt  sich  das  Verhältniss  v  =  V cjC,  —  Dw» 
Versuchsreihen  mit  39,  41  und  18  Entladungen,  bei  denen  8  re8p.  =  1*024 
und  (2  u.  3)  0,7728  cm  ;  T  =  25,3 ;  39,5 ;  42,2  sec;  ti  =  3,0045;  n  +  ^ 
=  8538;  10037,2;  10040;  B  =  12000;  8  =  19,955;  g  =  19,733;  «i 
=  297,34;  247,75;  263;  o«  =  261,63;  221,93;  223,9;  \\X  =  0,im^^ 
0,07825;  0,081865,  das  Gewicht  des  astatischen  Systems  2,15  bei. 
3,4g  (2  u.  3)  war,  ergab   sich  v  =  29,74;   29,95;   29,72;  im  Mittel 

V  =  29,8  B.-A.-U. 
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Bei  Versuchen  vonF.Exneri)  war  die  eine  Platte  eines  Condensators  1389 
horizontal  isolirt  befestigt,  die  andere,  mit  einem  Schutzring  umgebene, 
war  an  drei  feinen  Platindrähten  darüber  an  einer  Wage  aufgehängt  und 
mit  dem  Schutzring  zur  Erde  abgeleitet.  Die  untere  Platte  wurde  durch 
Verbindung  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  Batterie  auf 
ein  zu  messendes  Potential  V  gebracht  und  die  Anziehung  der  Platten 
durch  die  zum  Aequilibriren  erforderlichen  Gewichte  gemessen.  Ist  d 
der  Abstand  der  Platten,  8  die  Fläche  der  beweglichen  Platte  des  Con- 
densators, Q  das  Gewicht,  so  ist: 


=.v 


STcmG 


S 


Als  Säule  dienten  400  kleine,  gut  isolirte  Smee'sche  Elemente, 
welche  nur  zwölfmal  angewendet  wurden. 

Die  bewegliche  Platte  hatte  73,9  mm,  der  Schutzring  im  Inneren  75,5, 
aussen  197  mm,  die  feste  Platte  197  mm  Durchmesser.  Hiemach  ergab 
sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  in  elektrostatischem  Maasse, 
woraus,  da  die  elektromotorische  Kraft  eines  Sme ersehen  Elementes 
gleich  1,07  Daniell  gefunden  wurde,  die  elektromotorische  Kraft  des 
D ani  eir sehen  Elementes  in  elektrostatischem  Maass  gleich  Da  =  0,00325 
folgte.  Dabei  wurden  nur  die  Versuche  bei  weiteren  Abständen  der  Con- 
densatorplatten  (e?  ^  1  mm)  berücksichtigt,  um  den  Einfluss  etwaiger 
Entladungen  bei  grosser  Nähe  derselben  zu  beseitigen. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  des  Daniela  sehen 
Elementes  in  elektromagnetischem  Maasse  wurde  die  in  einer  gegebenen 
Zeit  bei  bekanntem  Widerstände  des  Schliessungskreises  in  dem  Element 
abgeschiedene  Kupfermenge  bestimmt,  das  elektrochemische  Aequivalent 
des  Kupfers  gleich  0,00324  und  der  absolute  Werth  einer  Siemens'- 
schen  Einheit  gleich  971,7  .  10*  (0,941  Ohm)  gesetzt.  Dann  war  in  elek- 
tromagnetischem Maasse  Dm  =  0,978  .  10^  (0,947),  also : 

V  =  30,1  (29,2)  10». 

Weitere  Bestimmungen  sind  von  Kl em  en  cic ^)  vorgenommen  worden.  1390 
Durch  eine  Kette  wird  ein  Condensator  von  bekannter  Capacität  in 
elektrostatischem  Maasse  mehrere  Male  in  der  Secunde  geladen  und  durch 
ein  Galvanometer  entladen,  welches  dabei  einen  constanten  Ausschlag  er- 
hält. Dann  wird  die  Kette  durch  einen  Widerstand  und  das  Galvano- 
meter geschlossen  und  der  constante  Ausschlag  gemessen.  Um  die  zeit- 
lichen Veränderungen  zu  beseitigen,  wird  bei  einer  Reihe  von  Versuchen 
der  Condensatorstrom  durch  die  eine ,  der  Galvanometerstrom  durch  die 
andere  Windungsreihe  eines  Differentialgalvanometers  geleitet  und  durch 


1)  F. Exner,  Wien.Ber.  86,  p.  106,  1882*;  Bep.  d.  Phys.  19,  p.99*;  Beibl. 
8,  p.  601*.  —  «)Klemen5ic,  Wien.  Ber.  89,  p.  298,  1884*;  Beibl.  8,  p.  603*. 
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Veränderung  des  Widerstandes  der  Galvanometerschliessnng  der  Aus- 
schlag auf  Null  gebracht. 

Ist  beim  ersten  Versuche  Q  der  Reductionsfactor  des  Galvanometers, 
n  die  Zahl  der  Ladungen  und  Entladungen  des  Condensators,  n  die  Ab- 
lenkung der  Galvanometemadel,  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule, 
C  die  Capacität  des  Condensators,  alles  in  elektrostatischem  Maasse  ge- 
messen, so  ist  die  Stromintensität  t  =  nJ^C  =  Qa, 

Ist  der  Widerstand  der  Schliessung  beim  zweiten  Versuche  Re^  der 
GalvanometerausBchlag  <p^  so  ist  die  Intensität  I  •=  E/Re=  O^-  Dar- 
aus folgt  Ee  =  0^/  fpnC  in  elektrostatischem  Maasse.  Ist  R,  in  elektro- 
magnetischem  Maasse  gemessen,  gleich  22»«}  so  ist  v^  =  Em/Re  und 
V  =  VRfnnCq>/oc, 

Sind  bei  den  Versuchen  mit  dem  Differentialgalvanometer  die 
Drehungsmomente  beider  Rollen  desselben  ganz  gleich,  und  ist  97  =  oe, 

so  wird  V  =  VRtnnC. 

Gewöhnlich  muss  der  Strom  der  Kette  beim  Durchleiten  durch  die 
eine  Windungsreihe  des  Galvanometers  hierbei  durch  eine  Brücke  vor 
derselben  geschwächt  werden.  Die  Berechnung  hierfür  ergiebt  sich  ohne 
Weiteres. 

Bei  den  Versuchen  wurde  ein  Stimmgabelinterruptor  benutzt,  dessen 
Schwingungszahl  im  Mittel  64,94  betrug.  Die  bei  Veränderung  der  auf- 
geschobenen Contactbügel  hervortretenden  kleinen  Veränderungen  der 
Schwingungszahl  wurden  mittelst  Beobachtung  der  Stimmgabel  durch 
einen  an  einer  zweiten  unveränderlichen  Stimmgabel  angebrachten  Schlitz 
stroboscopisch  controlirt.  Die  Temperaturänderungen  waren  so  gering, 
dass  ihr  Einfluss  zu  vernachlässigen  war.  Auch  wurde  indirect  die  Schwin- 
gungszahl gemessen,  indem  durch  eine  für  einen  constanten  Strom  ab- 
geglichene Wheatstone'  sehe  Brückencombination,  deren  einer  Parallel- 
zweig eine  Inductionsspirale  enthielt,  ein  Strom  geleitet  wurde,  dessen 
Intensität  Ii  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  war,  und  der  Aus- 
schlag ^  im  Galvanometer  in  der  Brücke  bestimmt  wurde.  Wurde  der- 
selbe Versuch  bei  geringerem  Widerstände  der  Hauptschliessung  und  der 
Intensität  I  bei  einmaliger  Unterbrechung  des  Hauptstromes  vorgenom- 
men, 80  konnte  daraus  das  Selbstpotential  der  Inductionsspirale  abge- 
leitet werden.  Der  dabei  erfolgende  Galvanometerausschlag  sei  ß.  Sind 
weiter  nii  und  m  die  Gesammtwiderstände  der  Schliessung  in  beiden  Fäl- 
len, ist  Tq  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Nadel,  A  ihr  loga- 
rithmisches Decrement,  so  folgt  die  Schwingungszahl: 

T^  ß  hm. 

So  wurde  n  =  31,913  gefunden,  während  die  Methode  mit  der  zwei- 
ten Stimmgabel  n  =  31,970  ergab. 

Die  Widerstände  wurden  einem  Stöpselrheostat  von  Siemens  ent- 
nommen; wobei  eine  Quecksilbereinheit  gleich  0,941  .lO^cm/sec  gesetzt 
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wurde.  Ala  Gralvanometer  diente  ein  Spiegelgalyanometer  mit  zwei  Rol- 
len ans  sehr  feinem  Knpferdraht  und  je  8000  Windungen.  Der  Wider- 
stand derselben  wurde  nach  der  Brückenmethode  bestimmt.  Als  Con- 
densator  wurden  zwei  kreisförmige  Stahlplatten  von  20,99  cm  Radius 
(gemessen  durch  Abmessen  des  Umfanges  mittelst  eines  Streifens  Morse- 
papier) und  1,5  cm  Dicke  benutzt,  welche  durch  sechs  Systeme  von  je 
drei  Glaspl&ttchen  von  0,1112  bis  0,8016  cm  Dicke  von  einander  gehal- 
ten wurden  und  auf  dem  Ende  einer  5,5  cm  weiten  horizontalen  Glas- 
röhre ruhten.  Die  Dicke  der  Glasplättchen  wurde  durch  ein  Pf  ister' - 
sckes  Sphärometer  gemessen.  Der  Gondensator  hatte  keinen  Schutzring; 
seine  Capacitfit  wurde  nach  der  Formel  von  Kirchhoff  berechnet.  Aus 
den  Versuchen  ergiebt  sich  im  Mittel  im  C.-G.-S.- System: 

V  =  30,188.10». 

Aus  früheren  ähnlichen  Versuchen  mit  einem  90  mm  grossen  Gon- 
densator nach  Art  der  von  R.  Eohlrausch  construirten  hatte  Kle- 
mencic*)  den  Mittelwerth  v  =  30,41.10*  abgeleitet. 

Stoletow*)  ladet  ebenfalls  einen  Gondensator  von  bekannter  Ober-  1391 
tecbe  und  bekanntem  Plattenabstand  nmal  in  der  Secunde  durch  eine 
Siole  und  entladet  ihn  durch  ein  Galvanometer.    Er  findet  den  Werth  v 
zwischen  29,8  und  30,0  Ohm. 

Bei  den  Bestimmungen  von  J.J.Thomson  8)  ist  in  einer  Wheat-  1392 
«tone 'sehen  Brücke  der  eine  Zweig  DB  bei  (2 b  unterbrochen.  Seineines 
Ende  JO,  sowie  eine  osciUirende  Platte  P  wird  mit  den  beiden  Platten 
eines  Gondensators  K  verbunden.  Schlägt  die  Platte  P  gegen  b,  so  ladet 
sich  der  Gondensator,  schlägt  sie  gegen  d,  so  entladet  er  sich^).  Die 
Widerstände  sind  so  abgeglichen,  dass  das  Galvanometer  dabei  keinen 
Ausschlag  giebt.  Bei  den  Versuchen  war  der  Widerstand  (ÄC)  =  1200, 
{ÄSB)  =  2500,  (ÄD)  =  100100,  (BG)  =900000,  (DffC)=  11000 
Fig.  320.  B.-A.-U.    Ist  bei  diesen  Verhältnissen  die  Capa- 

cität  des  Gondensators  in  elektromagnetischem 
Maasse  C,  die  Zahl  der  Oscillationen  von  P  in 
der  Secunde  w,  so  ist  bis  auf  0,1  Proc: 

^  {AD)(BC) 

Der  Gondensator  bestand  aus  einer  Reihe 
von  con  axialen  Messingcylindern ,  welche  ab- 
wechselnd mit  einander  verbunden  waren  und 
mit  den  beiden  Platten  eines  sehr  schönen  Plat- 
tencondensators  in   Verbindung  standen.     Die 


>)  Klemencic,  Wien.  Ber.  [2]  83,  p.  603,  1881*;  Beibl.  5,  p.  617*.  — 
■)  Stoleto^,  8oc.  fran;.  de  Phys.  4.Nov.  1881*.  —  *)  J.J.Thomson,  Trans. 
Boy.  8oc.  1883  [3],  p.  707*;  Beibl.  8,  p.  667*,  siehe  ^uch  Proc.  Boy.  8oc.  35, 
p.  346,  1883*;  Beibl.  7,  p.  924*.  —  *)  Vgl.  Maxwell,  Elektr.  u.  Magn,  §.776*. 
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Capacität  dieses  Condensators  wurde  mit  der  eines  Schutzringcondensa- 
tors  nach  der  Methode  yon  Maxwell-Hopkinson  verglichen  und 
durch  Verstellen  der  Platten  der  des  Plattencondensators  gleich  gemacht. 

Der  Schutzringpondensator  hesteht  aus  einer  dicken  horizontalen 
Ehonitplatte,  auf  welche  ein  cylindrisch^  Messingring  von  23  cm  äusse- 
rem Durchmesser  und  10  cm  Höhe  gesetzt  ist.  Darauf  sind  drei  ganz 
gleich  (3  cm)  dicke  Ebonitplatten  in  gleichen  Abstanden  gelegt  und  con- 
axial  zum  Ringe  ein  ihnen  an  Durchmesser  genau  gleicher,  60  cm  langer 
Messingcylinder  aufgesetzt.  Wiederum  ruhen  auf  letzterem  drei  Ebonit- 
stücke, welche  einen  dem  unteren  gleichen  Ring  tragen.  Das  Ganze  ist 
von  einem  ganz  ebenen,  aus  drei  Stücken  bestehenden  Messingcylinder 
von  etwa  25  cm  innerem  Durchmesser  umgeben.  Da  die  Gylinder  nicht 
ganz  conaxial  sind,  ist  die  Berechnung  der  Capacität  etwas  complicirter ; 
sie  ergiebt  sich  für  den  mittleren  Gylinder,  für  den  die  Endringe  als 
Schutzringe  dienen,  in  eiektrostatischem  Maasse  gleich  396,8. 

Als  Batterie  dienten  150  Daniell'sche  und  25  Leclanche- 
Elemente.  Sie  stand  auf  einem  mit  Paraffin  bedeckten  Glasständer  und 
hatte  einen  Widerstand  von  2500  B.*A.-Ü.  Die  Bewegung  der  Platte  P 
geschah  32,18  mal  in  der  Secunde  durch  einen  Stimmgabelunterbrecher. 

Nach  Bestimmung  der  Widerstände  der  einzelnen  Zweige  der  Brücke 
ergab  sich,  wenn  1  B.-A.-ü.  =  0,987  Ohm  ist:  t;  =  29,63. 10^ 

Versuche  mit  einem  anderen ,  44  mal  in  der  Secunde  oscillirenden 
Stimmgabelunterbrecher  ergaben  sehr  nahe  denselben  W^rth. 

1393  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  für  v  gefundenen  Werthe  ip  ab- 

soluten Einheiten  im  C.  -  G.  -  S.  -  System  zusammengestellt,  und  soweit  es 
möglich  ist,  auf  das  Ohm  reducirt.  Die  Bezeichnung  B.  -  A.  -  U.  bedeutet, 
dass  diese  Einheit  beiden  Versuchen  zu  Grunde  gelegt  ist. 


10 -öf  (beob.) 


10-»t'(ber.) 


W.  Weber  und  R.  Kohlraosch 

Maxwell 

W.  Thomson 

M'Eichan  und  King     .... 

Shida 

Ayrton  und  Perry 

F.  £xner 

Klemencic 

Stoletow 

J.  J.  Thomson   .  ^ 


28,798  (B.-A.-ü.) 

28,25     (B.-A.-U.) 

29,30     (B.-A.-ü.) 

29,95 

29,80     (B.-A.-U.) 


29,90  (?) 


31,11 
28,42 
27,88 
28,92 
29,58 
29,41 
29,20 
30,18 

29,6d 


1  B.-A.-U.  ist  Merbei  gleich  0,987  Ohm  genommen. 
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Nimmt  man  v  =  30.  lO^cm/sec,  so  ist  danach  in  mechanischem  1394 
Maasse  die  elektromotorische  Kraft  der  Da ni eil' sehen  Kette  etwa  gleich 
1,122 aOV 30  .  10»  =  3740  .  10"«,  was  mit  den  Angaben  des  §.  1378 
ziemlich  übereinstimmt. 

Von  den  bisherigen  Definitionen  der  mechanischen  Einheiten  etwas  1395 
abweichend  ist  die  Definition  derselben  nach  der  Theorie  von  W.Weber. 
Derselbe  nimmt  an,  dass  jeder  galvanische  Strom  aus  einem  Doppelstrome 
von  gleich  yiel  positiver  und  negativer  Elektricitat  bestehe,  welche  neben 
einander  in  entgegengesetzter  Richtung  die  Leitung  durchfliessen  (s.  den 
letzten  Abschnitt).  Hiernach  würde  die  der  elektromagnetischen  Einheit 
der  Stromintensit^t  entsprechende  Menge  von  positiver  oder  von  negativer 
Elektricitat,  welche  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessen  muss,  nur  y^v 
sein.  Indem  Weber  aus  besonderen,  im  Schlusscapitel  zu  entwickelnden 
Gründen 

2vVl  =  C=  440  010. 106  mm  1) 


1)  Corrigirt  von  Voigt,  Wied.  Ann.  2,  p.  476,  1877*,  statt  der  früheren 
Zahl  439450. 10^ mm. 

Schon  früher  hatte  man  sich  vielfach  bemüht,  die  Elektricitätsmengen 
zu  bestimmen,  welche  durch  Wasser  hindurchgeleitet  werden  müssen,  nm  eine 
bestimmte  Quantität  desselben  in  seine  Bestandtheile  za  zerlegen.  Derartige 
Yersache  sind  namentlich  von  Faraday,  Buff  und  Becquerel  ausgefüllt 
worden. 

Faraday  (£xp.  Bes.  Ser.  3,  §.  364,  1833*,  8er.  7,  §.  861,  1834*)  lud  eine 
Batterie  von  1 5  Leydener  Flaschen  und  etwa  3500  Quadratzoll  Oberfläche  (innere 
BeleguDg)  durch  30  Umdrehungen  der  Scheibe  einer  Elektrisirmaschine,  deren 
Conductor  12  Fuss  lang  war  und  eine  Oberfläche  von  1422  Quadratzoll  hatte. 
Bei  jeder  Umdrehung  konnten  etwa  10  bis  12  einen  Zoll  lange  Funken  aus  dem 
Conductor  gezogen  werden.  Der  Entladungsstrom  der  Batterie  lenkte  die  Nadel 
eines  Galvanometers  um  etwa  22,5^  ab.  Dieselbe  Ablenkung  ergab  sich  durch 
den  3,2  Secunden  dauernden  Strom  eines  Elementes,  welches  aus  zwei  Vig  Zoll 
dicken  Kupfer-  und  Zinkdrähten  bestand,  die  in  einem  Abstände  von  v^e  ^^^1 
je  Yg  Zoll  tief  in  saures  Wasser  (auf  4  Unzen  Wasser  ein  Tropfen  Schwefelsäure) 
getaucht  waren.  Faraday  schloss  hieraus,  dass  die  bei  800000  Entladungen 
der  Batterie  bewegte  enorme  Elektricitätsmenge  nur  1  g  Wasser  zersetzen 
würde. 

Eines  analogen  Yerfahreus  bediente  sich  Buff  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
86,  p.  28,  1853*;  Compt.  rend.  22,  p.  395,  1846*)  bei  genaueren  Versuchen. 
Der  Strom  eines  constanten  Elementes  wurde  durch  einen  Multiplicator  und 
ein  Yoltameter  geleitet.  Ein  Strom,  welcher  die  Nadel  des  ersteren  um  45® 
ablenkte,  konnte  hiemach  1mg  Wasserstoff  aus  Wasser  in  25096,5  Minuten, 
ein  Strom,  der  die  Nadel  um  7,93®  ablenkte,  dieselbe  Menge  in  181 917  Minuten 
abscheiden.  Das  eine  Ende  des  Multiplicatordrahtes  wurde  mit  der  einen  Be^ 
legung  einer  isolirten  Maassflasche  von  6,4  qdm  Oberfläche,  das  andere  mit  der 
Erde  verbunden.  Die  zweite  Belegung  der  Flasche  wurde  durch  den  Conduc- 
tor der  Elektrisirmaschine  geladen,  und  ihr  in  einer  bestimmten  Entfernung 
ein  mit  der  anderen  Belegung  verbundener  Metallknopf  gegenübergestellt.  Die 
aus  der  Ablenkung  der  Multiplicatomadel  berechnete  Intensität  des  Entladungs- 
stromes ergab  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional  dem  Producte  aus 
der  Zahl  der  Entladungen  der  Flasche  in  der  Minute  mit  der  in  Millimetern 
gemessenen  Schlagweite.  Betrug  dieses  Product  100,  so  wurde  die  Multiplicator- 
nadel  constant  um  7,93^  abgelenkt.  Es  würde  also  nach  den  oben  gemachten 
Angaben  der  Entladungsstrom  der  Flasche  bei  181917  Entladungen  durch  eine 
Scmagweite  von  100  mm  eine  Elektricitätsmenge  in  Bewegung  setzen,  welche 
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setzt,  wird,  wenn  wir  die  in  seinen  Einheiten  ausgedruckten  Constanten 
mit  dem  Index  eto  hezeichnen: 

_  r        2VT  T     —T         * 

C  C 

Em   =Eew  '  --y=^;         Ea   =  E^     — 

1396  Wir  stellen  hier  noch  einmal  das  Yerhältniss  der  elektrischen  und 

magnetischen  Constanten   in   den   verschiedenen  Einheiten  zusammen. 


1  mg  WasBerstofif  aus  Wasser  abschiede.  Eine  Batterie  von  25qdm  Oberfläche 
würde  also  45 480 mal  geladen  werden  müssen,  um  bei  einer  gleichen  Schlag- 
weite dieselbe  Wirkung  hervorzurufen. 

Becquerel  (Gompt.  rend.  22,  p.  395,  1846*)  hat  endlich  die  Polarisation  ^ 
bestimmt,  welche  Goldelektroden  in  einem  Yoltameter  durch  den  Schlag  einer 
Leydener  Batterie  erfahren,  und  sodann  dorch  dieselben  den  Strom  eines  Elemen- 
tes geleitet,  welches  aus  einem  mit  zinkhaltigem  Quecksilber  gefüllten  Pfeifen- 
kopf bestand ,  der  mit  einer  Platinplatte  umgeben  und  so  in  Wasser  gesenkt 
war.  Auch  hier  wurde  die  in  einer  kleinen  Zeit  der  Schliessung  erzeugte  Pola- 
risation B  bestimmt.  Sind  die  Werthe  ^  und  B  gleidi,  so  sofien  auch  die  in 
beiden  Fällen  durch  das  Yoltameter  hindurchgegangenen  Elektricitätsmengen 
gleich  sein.  Indem  nun  die  durch  das  Galvanometer  bestimmte  Intensität  des 
Stromes  des  Elementes  mit  der  eines  constanten  Elementes  verglichen  wurde, 
dessen  Strom  in  einem  Kupfervitriol voltameter  Kupfer  ausschied,  kam  Bec- 
querel zu  dem  Besultate,  dass,  um  1  g  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  schwefel- 
saurem oder  salpetersaurem  Kupferozyd  auszuscheiden,  eine  Elektricitätsmenge 
durch  dieselbe  hindurchgehen  müsste,  welche  eine  Batterie  von  Iqm  Oberfläche 
14523200  mal  laden  könnte. 

Bei  den  Hängein  dieser  Methoden  kann  den  Besultaten  keine  besondere  Be- 
deutung beigelegt  werden. 

W.  Weber  und  B.  Kohlrausch  (Elektrodyn.  Maassbestimmungen,  1856*) 
haben  endlich,  freilich  unter  manchen  besonderen  Annahmen,  auch  direct  die 
Kraft  zu  berechnen  versucht,  welche  zur  Zersetzung  von  1mg  Wasser  erforder- 
lich ist.  Da  der  Widerstand  von  verdünnter  Schwefelsäure  vom  specif.  Ge- 
wicht 1,25  nach  Horsford  696 700 mal  grösser  als  der  des  Silbers,  also  etwa 
0,7417.696700  =  516750 mal  grösser  ist,  als  der  des  Kupfers,  der  Widerstand 
eines  Kupferdrahtes  von  1  mm  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  in  absolutem  elek- 
tromagnetischem Maasse  =  274100  ist  (Weber,  Abhandl.  der  Göttinger  Ges. 
y,  Anwendung  der  Induction  auf  Inclinationsmessungen),  so  würde  der  Wider- 
stand eines  gleichen,  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllten  Baumes  in  ab- 
solutem elektromagnetischem  Maasse  =  141640.10^  sein.  Unter  der  freilich 
^ehr  gewagten  Voraussetzung,  dass  der  Strom  nur  durch  das  Wasser  geht,  wel- 
ches sich  in  einzelnen  Längsfäden  zwischen  die  Schwefelsäure  lagern  sollte, 
würde,  da  die  Mischung  %o  Wasser  enthält,  der  Widerstand  des  Wassers  allein 
für  1mm  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  in  der  Mischung  TFm  :=  127470.10^ 
oder  in  mechanischem  Maasse  Wtw  =  8/C*.Trm=  127  476/155570.10^  sein. 
Die  zur  Zersetzung  von  1  mg  Wasser  in  einer  Secunde  erforderliche  Intensität 
beträgt  nach  Weber  in  elektromagnetischem  Maasse  106%,  also  in  mechani- 
schem Maasse  lew  =  106y3  .  155  570. 10**.  Dieser Werth  entspricht  zugleich  der 
Quantität  q  an  positiver  und  an  negativer  Elektricität,  welche  nach  den  Vor- 
stellungen von  Weber  in  einem  Doppelstrome  durch  die  metallischen  Theile 
der  Leitung  in  der  Secunde  hindurchgeht.  Im  Wasser  selbst  soll  nadi  densel- 
ben Vorstellungen  nicht  ein  Doppelstrom  fliessen ,   sondern  die  in  1  mg  Wasser 
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Die  Intensitäten  I,  elektromotorischen  Kräfte  E  und  Widerstände  W, 
ehenso  die  Einheiten  (J),  (E),  (W)  derselben  sind  wie  oben  mit  den 
Indices  m,d,eyew  bezeichnet,  wenn  sie  in  elektromagnetischem,  elektro- 
dynamischem ,  elektrostatisch  -  mechanischem  Maasse  und  in  dem  Maasse 
von  W.  Weber  gemessen  sind. 

Constanten. 
1         1  2V2 

/—  c 

En,     =V2Eä=vEe      =—y=Eeu, 

Einheiten. 
(I^)     =V2(Ia)     =t;(Je)==^(7e«,) 

V  =  30.10»cm/sec  C  =  440010. 10^  mm/ sec. 

Bereits  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Werkes  haben  wirdieBimen-  1397 
sionen  der  elektromagnetischen,  elektrodynamischen  und  elektrostatischen 
Einheiten  der  Elektricitätsmenge ,  der  Gonstanten  des  Stromes  und  der 
im  Gebiete  des  Magnetismus  vorkommenden  Grössen  erwähnt.  Wir  wol- 
len sie  hier  noch  einmal  zusammenstellen  und  die  Werthe  nach  den  ein- 
zelnen Systemen  mit  den  Indices  m  (elektromagnetisch),  d  (elektrodyna- 
misch), e  (elektrostatisch)  bezeichnen. 


enthaltenen  Sauerstoffatome,  welche  mit  der  Elektricität  —  2q  geladen  sind, 
geben  an  die  positive  £lektrode  —  1  g  ab ,  welches  in  derselben  weiter  strömt, 
während  sich  das  in  der  Elektrode  ankommende  -j-  1  ^  mit  dem  übrig  bleiben- 
den —  lg  des  Sauerstoffs  neutralisirt.  Ebenso  enthielte  der  Wasserstoff  in  1  mg 
Wasser  +  2  g  (vergl.  Bd.  II,  §.  1043).  Die  elektromotorische  Kraft,  welche  erfor- 
derlich ist ,  um  an  den  beiden  Enden  des  1  mm  langen  Wasserfadens  wirkend, 
einen  Strom  von  der  Intensität  lew  zu  erzeugen,  ist  hiernach 

x^       _   r       ur      —  lOeVs' 127476 

Die  Kraft,  mit  welcher  also  diese  elektromotorische  Kraft  auf  die  im  Wasser- 
stoff oder  im  Sauerstoff  enthaltene  Elektricität  2  g  wirkt,  ist 

2ctEeu,  =  2.(106%)2.127  476.106. 

Denkt  man  sich  den  einen  dieser  Stoffe  fest,  so  würde  durch  diese  Ki*aft 
der  andere  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  mm  in  der  Secimde  fortgetrieben. 
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1.  Elektromagnetisches  System. 

Magnetische  Masse  »Im [I^'^     JIfViT-i] 

Magnetisches  Moment  Jtfm [iVt     itf Vi  y- 1] 

Magnetische  Kraft  jy«, [i->Aitfy.T-i] 

Potentialfunction  P  auf  ein  magnetisches  Theilchen  [L^^*     itf*/«T""^] 

Elektromotorische  Kraft  J^m \V^     It^T"^ 

Widerstand  TT« [X  T-^] 

Specifischer  Widerstand  p^ [J^^  3""^] 

Intensität/«, {V^^     Jlf'AT-i] 

Stromesdichtigkeit  3« [X-"/«  Jlf  *^«  T""  i] 

Ueber  die  Dimensionen  von  mf^,  Mm  und  H^  siehe  Bd.  III,  §.  230. 

Die  Dimension  der  Potentialfunction  ist  die  Dimension  von  füm,  divi- 
dirt  durch  eine  Länge  L,  Die  Dimension  des  specifischen  Widerstandes 
Q  folgt  daraus,  dass  er  der  Widerstand  der  Längeneinheit  beim  Quer- 
schnitt Eins  ist.  Ist  also  die  Länge  des  untersuchten  Drahtes  vom  Wider- 
stände Wm  gleich  Z,  der  Querschnitt  g,  so  ist  ^  —  Wni*Q.ll%  also  Dim. 
Q  =  Dim.  Wm  •  L.  Die  Stromesdichtigkeit  8  ist  1^ ,  diyidirt  durch  den 
Querschnitt  g,  also  Dim.  d  =  Dim.  Jin/L\ 

2.  Elektrodynamisches  System. 

Die  Dimensionen  sind  dieselben,  wie  im  elektromagnetischen  System. 

3.    Elektrostatisches  System. 

Elektricitätsmenge  ee [V^  JJf '^  T" »] 

Elektromotorische  Kraft  J^e [L^^M'^T-^] 

Widerstand  We [X'i         T] 

Specifischer  Widerstand  Qe [T] 

Intensität  Je [X%  M'^  T^^] 

Stromesdichtigkeit  *e [L-'^M'^  T^^ 

Capacität  C« [L] 

Die  Dimensionen  des  specifischen  Widerstandes  und  der  Stromes- 
dichtigkeit folgen  wie  oben  im  elektromagnetischen  System;  diejenige 
der  Capacität  folgt  daraus,  dass  letztere  gleich  der  Elektricitätsmenge 
in  einem  Köi*per,  dividirt  durch  die  dieselbe  liefernde  elektromotorische 
Kraft  ist,  also  Dim.  Ce  =  Dim.ee/Dim.JE7e. 

1398  Bei  den  bisher  erwähnten  Grössen,  welche  theils  nur  dem  elektro- 

magnetischen oder  elektrodynamischen,  theils  nur  dem  elektrostatischen 
System  angehören,  bieten  sich  nach  den  bisherigen  Anschauungen  für 
die  Bestimmung  der  Dimensionen  keine  Zweifel.  Anders  ist  es  bei  den 
Grössen,  welche  speciell  dem  einen  System  angehören  und  in  den  Ein- 
heiten des  anderen  gemessen  werden,  wie  z.  B.  bei  der  Messung  der 
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« 

Quantität  der  Elektricität  im  elektromagnetischen  oder  der  Quantität  des 
Magnetismus  im  elektrostatischen  System.  Dabei  kommt  es  darauf  an, 
welche  Wechselwirkung  der  £lektricität  und  des  Magnetismus  zu  Grunde 
gelegt  wird. 

Die  Quantität  der  £lektricität  em  im  elektromagnetischen  Maasse, 
welche  von  einem  Strome  J^  in  der  Zeit  T  durch  den  Querschnitt  der 
Leitung  gefuhrt  wird,  ist  nach  Maxwell  /«iT,  also  ist 

Dim.e«  =  Dim.  J^  T  =  [iV«J«ry«]. 

Die  Dimensionen  der  Capacität  Cm  in  elektromagnetischem  Maasse 
ist  gleich  Dim.  ^m/Dim.^m,  also 

[C«]  =  [i-i  r»]. 

Umgekehrt  lässt  sich  die  Quantität  m«  des  Magnetismus  in  elektro-  1399 
statischem  Maasse  folgendermaassen  in  verschiedener  Weise  entwickeln. 

Maxwell  betrachtet  hierzu  die  Wirkung  eines  Stromes  von  der 
Länge  A  und  der  Intensität  Im  auf  einen  Magnetpol  mm*  .Die  auf  letzte- 
ren in  der  Entfernung  r  wirkende  Kraft  K  ist  bei  Messung  in  elektro- 
magnetischem Maasse  erfahrungsgemäss 

nimlm^ 
A  =  z — , 

woraus,  da  die  Dimensionen  von  tw«  gleich  [L^^^M^^  T""*]  bekannt  ist, 
auch  die  von  J«  zu  [Zr^«  M^^  T~  *]  folgt,  wie  oben. 

Wird  die  Stromintensität  in  elektrostatischem  Maasse  gemessen  als 
7«,  so  tritt  an  Stelle  von  Im  der  Werth  vlm»  Ist  dann  der  Pol  in  elek- 
trostatischem Maasse  gleich  ^i«,  so  folgt  die  Kraft 

also  die  Dimension  von  m«  gleich  [£»*/«  Jlf'/«]  ^), 

Dieselbe  Dimension  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Arbeit  betrachtet, 
welche  beim  Durchgange  eines  Magnetpoles  durch  einen  geschlossenen 
Stromkreis  und  bei  der  Rückkehr  bis  zu  seinem  Ausgangspunkte  gelei- 
stet wird.  Ist  der  Strom  unendlich  lang,  hat  er  die  Intensität  7,  befindet 
sich  der  Pol  im  Abstände  r  davon ,  so  ist  die  auf  denselben  ausgeübte 
Kraft  i^=  2ml/r  und  die  Arbeit  bei  einem  Umgange  des  Poles  beicon- 
stant  bleibendem  Abstände  4  3rm7.  Die  Dimension  von  ml  ist  also  die- 
jenige einer  Arbeit,  d.  h.  [L^MT"^].  Diese  Beziehung  muss  für  alle 
Maasssysteme  gelten.  Da  nun  in  elektrostatischem  System  die  Dimen- 
sion von  le  wie  oben  gleich  [L'^M^/*T—^]  ist,  so  folgt  in  demselben 
System  die 

Dim.We  =  [/>^H 


1)  J.  J.  Thomson,  PhU.  Mag.  [5]  13,   p.  427,  1882*,   vergl.  auch  Lar 
mor,  ibid.  p.  429*. 
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1400  Die  Dimensionen  von  6^  und  nie  sind  also  nach  Maxwell  die  glei- 
chen, was  sich  damit  verträgt,  dass  die  Menge  des  Magnetismus  gewisser- 
maassen,  wie  früher,  als  ein  besonderes  Agens ,  analog  der  Elektricitats- 
menge  aufgefasst  werden  könnte.  Dementsprechend  ist  zu  der  Ableitung 
das  rein  empirische  Resultat  in  Betreff  der  von  einem  Strome  auf  einen 
einzelnen  Magnetpol  ausgeübten  Kraft,  resp.  der  Arbeitsleistung  bei  Be- 
wegung desselben  herbeigezogen,  während  indess  der  Begriff  vom  freien 
Magnetismus,  resp.  von  einem  Magnetpol  immer  nur  eine  Abstraction 
von  der  Wirkung  eines  ganzen  Magnets  nach  aussen  ist. 

Zu  beachten  ist,  dass,  wenn  man  nach  diesen  Formeln  die  Anziehung 
zweier  elektrischer  und  magnetischer  Massen  in  der  Entfernung  r  be- 
rechnet, die  Kraft  K  =  »nwi/r*,  resp.  Kq  =  eei/r^^  die  Dimension 
L~']M  nnd  nicht  LMT~'^  erhält,  wie  sich  direct  ergiebt. 

1401  Clausius^)  betont  deshalb,  dass  die  Kraft  zwischen  Strom  und 
Magnetpol  nur  eine  rein  elektrodynamische  ist ,  also  nicht  auf  das  elek- 
trostatische System  übertragen  werden  darf.  Er  folgt  aus  diesem  Grunde 
den  fundamentalen  Beziehungen  zwischen  Magnetismus  und  galvanischem 
Strom,  wonach  ein  geschlossener  Strom  durch  einen  Magnet,  resp.  zwei  in 
einem  bestimmten  Abstände  von  einander  befindlichen,  mit  Nord-  und 
Südmagnetismus  belegten  Flächen  ersetzt  werden  kann.  Ist  die  Elektrici- 
tätsmenge,.  welche  durch  einen  Leiter  in  einer  Zeit  T  fliesst,  gleich  ß,  so 
ist  die  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessende  gleich  eT~'^.  Schliesst  der 
Strom  eine  Fläche  ein,  so  ist  die  Dimension  [eL^T"^],  Sind  die  Mag- 
netismen am  Ende  des  den  Strom  ersetzenden  Magnets  4:  m,  ihr  Ab- 
stand £,  so  ist  hier  die  Dimension  [tnL],    Demnach  muss 

sein,  welche  Beziehung  für  alle  Maasssysteme  gelten  muss.    Da  nun  die 
Dimension  von  m^  und  e«  beide  gleich  [Ifl*  M}f*  T—  ^]  sind,  so  folgt  daraus 

Dim.w,  =  Z'AJfV«T-8 
Dim.e«  =  XV.jjfV.. 

Die  Dimension  der  Elektricitätsmenge  im  elektromagnetischen  System 
ist  also  dieselbe,  wie  nach  der  Ableitung  von  Maxwell;  die  Dimension 
der  Magneüsmusmenge  m^  im  elektrostatischen  System  ist  aber  wesent- 
lich von  den  Bestimmungen  von  Maxwell  verschieden. 

1402  Berechnet  man  die  zwischen  zwei  elektrischen  oder  zwei  magneti- 
schen Theilchen  wirkende  Kraft  im  elektrostatischen  System,  so  ist  die 
Dimension  derselben  [e/i-*]  und  Ä[m/i"*],  worin  h  eine  noch  zu  be- 
stimmende Grösse  ist. 

Um  die  Dimension  dieser  Grösse  zu  bestimmen,  hat  man  zu  beach- 
ten, dass  die  beiden  vorstehenden  Ausdrücke  Kräfte  darstellen,  also  von 


*)  ClauBiuB,  Wied.  Ann.  16,  p.  529,  1882*. 
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gleicher  Dimension  sind.  Daraus  folgt,  dass  auch  die  Ausdrücke  [e/]  und 
h[m^  von  gleicher  Dimension  sein  müssen.  Setzt  man  hierin  für  e«  und 
nte  die  ohen  gegebenen  Ausdrücke  ein,  so  erhält  mtkn,[L^MT^^]  und 
klL^MT"*],  und  wenn  diese  Ausdrücke  Ton  gleicher  Dimension  sein 
sollen,  so  muss  Je  von  der  Dimension  [X""^T*]  sein,  also  von  der  Dimen- 
sion des  reciproken  Werthes  eines  Geschwindigkeitsquadrates.  Man  kann 
also  schreiben  Je  =  l/^;^  worin  v  eine  Geschwindigkeit  bedeutet.  Diese 
zur  Bestimmung  von  Je  dienende  Geschwindigkeit  ist  die  kritische  Ge- 
schwindigkeit. Der  obige  Ausdruck  der  Kraft  für  zwei  nach  elektrostati- 
schem Maasse  gemessene  Magnetismuseinheiten  lässt  sich  hiemach  so 
schreiben : 

Nach  Maxwell  würde  man  diesen  Kraftausdruck  zu  schreiben 
haben : 

Setzt  man  die  Einheit  der  Geschwindigkeiten  überhaupt  gleich  der 
kritischen  Geschwindigkeit  v,  die  Längeneinheit  A  gleich  dem  Wege,  wel- 
chen ein  Punkt  in  der  Secunde  mit  der  kritischen  Geschwindigkeit  durch- 
läuft (30  Meridianquadranten),  und  wählt  die  Masseneinheit  (i  so,  dass 
die  Einheiten  der  Elektricitätsmenge  und  der  Stromstärke  gleiche  Werthe 
wie  in  dem  praktischen  Systeme  (§.  1297)  annehmen,  was  geschieht, 
wenn  (iXz=pq,  so  werden  die  Einheiten  in  diesem  „kritischen*'  Maass- 
systeme : 

[m«]  =  X'/^ti'/»8-^=  A/gWeber       [^«]  =  A^'«^V*  gr*  =  A/gVolt 
[em]   =  AV«jtV«        =       1  Coulomb    [bJ\  =  X  sr^  =  k/qOhm 

[i,^]    =  AVf^Vis-i=       lAmpfere     [cj]  =  k-^       s^     =  g/A  Farad. 

Der  Grund  der  verschiedenen  Resultate  in  Betreff  der  Bestimmung  1403 
der  Dimensionen  liegt  eben  darin,  dass  wir  das  Wesen  der  Elektricität 
und  des  Magnetismus  noch  nicht  kennen  und  somit  die  eine  oder  andere 
KraftäusseruDg  derselben  als  Basis  für  unsere  Betrachtungen  wählen  und, 
wie  oben  bereits  erwähnt,  den  Magnetismus  einmal  als  ein  besonderes 
Agens  ansehen  können,  auf  welches  der  Strom  nach  empirischen  Gesetzen 
wirkt,  oder  auch  nach  den  gegenwärtigen  Anschauungen  den  Magnet  als 
einen  von  Molecularströmen  durchflossenen  Körper,  welcher  also  durch 
letztere  direct  dargestellt  wird. 

Es  handelt  sich  demnach  wesentlich  darum,  welche  Wirkungen  auf  • 
beiden  Gebieten  man  als  gleich,  oder  auch  als  einander  proportional,  d.  h. 
durch  einen  Factor  von  gewissen  Dimensionen  von  einander  unterschie- 
den ansehen  will  *).    Dass  dabei,  wenn  das  umgebende  Medium  magne- 


1)   So  wiU  z.  B.  Volkmann  (Wied.  Ann.  16,  p.  485,  1882*)  die  Dimen- 
sion der  Stromintensität  als  die  einer  Masse  definiren. 

64* 
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tisch  polarisirbar  ist,  die  Wechselwirkungen  noch  mit  einem  Factor  zu 
multipliciren  sind,  ist  von  vomherein  klar^). 


^)  Siehe  hierüber  die  Erörterungen  von  von  Helmhol t'z,  Wied.Ann.  17, 
p.  42,  1882*  und  die  Erwiderungen  von  Glausius  gegen  die  Bemerkungen  eng- 
lischer Physiker,  Phil.  Mag.  [5J  14,  p.  124,  1882*  und  gegen  von  Helmholtz, 
Wied.  Ann.  17,  p.  713,  1882*  und  weitere  Discussionen  zwischen  Hercadier 
und  Vaachy,  Compt  rend.  96,  p.  118,  250,  334*,  und  M.L6vy,  ibid.  p.  248, 
430*,  siehe  auch  Everett,  Phil.  Mag.  [5]  13,  p.  376,  431,  1882*,  Wead,  ibid. 
p.  530*,  Lodge,  Phil.  Mag.  [5]  14,  p.  357*,  Sargen t,  ibid.  p.  395,  1882*. 
Volkmann,  Wied.  Ann.  21,  p.  518,  1884*. 
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Erstes  Gapitel. 

Hypothetische  Ansichten  über  das  Wesen  und  die 
Wirkungsweise  der  Elektricität. 


Zur  Begründung  zunächst  der  elektrostatischen  Erscheinungen  hat  1404 
man,  analog  wie  in  der  Lehre  von  der  Wärme  und  dem  Magnetismus,  die 
Hjrpothese  aufgestellt,  dass  dieselben  durch  Verbindung  der  Körper  mit 
gewissen  schwerelosen  Fluidis  bedingt  wären.  Um  dabei  die  Anziehung 
an  einander  geriebener  Körper,  welche  bei  grosser  Annäherung  derselben 
eyent.  unter  Erscheinung  eines  Funkens  verschwindet,  zu  erklären,  nahm 
man  eine  Art  elektrischen  Gegensatzes  in  ihnen  an,  welcher  sich  bei  letz- 
terem Process  neutralisirt.  So  kam  man  auf  die  Hypothese  von  zweien 
Elektricitäten,  einer  positiven  und  einer  negativen,  welche  sich  bei  der 
Reibung  heterogener  Körper  stets  in  gleicher  „Menge **  in  denselben  ver- 
theilen,  sonst  aber  in  jeder  Beziehung  sich  völlig  gleich  verhalten,  so 
dass  die  durch  die  Reibung  gleichzeitig  erzeugten  positiven  und  negativen^ 
Elektricitäten  bei  Yertheilung  auf  galiz  gleiche  Körper  ganz  gleiche  An- 
ziehungen und  Abstossungen  nach  aussen  ausüben,  welche  nach  dem 
umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  der  in  jedem  Elemente  der  Körper 
vorhandenen  Elektricitäten  stattfinden  ^).  Da  diese  Erscheinungen  bei 
gleicher  Entfernung  der  Elemente  von  einander  in  verschiedener  Stärke 
auftreten  können,  nahm  man  an,  dass  sie  von  den  „Quantitäten'' 
Elektricität  abhängig  und  dem  Product  der  in  den  auf  einander  wirken- 
den Körpern  vorhandenen  Quantitäten  derselben  proportional  wären. 

Es  lag  femer  nahe  anzunehmen ,  dass  in  jedem  Körper  im  unelek-  1405 
trischen  Zustande  ebenfalls  die  beiden  Elektricitäten  in  gleicher  Menge 
und   in  gleicher  Vertheilung  vorhanden,  zu   „Nullelektricität"   vereint 
wären  und  durch  äussere  elektrische  Einflüsse  in  Mengen,  die  der  von 

^)  In   Betreflf  der  abweichenden  Hypothese  von  Mach  u.  Doubravaii. 
Bd.  IV,  §.  778. 
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aussen   wirkenden  Kraft   proportional   wären,    von   einander   getrennt 
würden. 

In  den  leitenden  Körpern  würden  sich  diese  getrennten  £lektricitäten 
sofort  durch  ihre  ganze  Masse  entsprechend  ihren  Anziehungs-  und  Ab- 
stossungserscheinungen  vertheilen,  in  den  Nichtleitern  nur  in  den  einzel- 
nen Molecülen,  zwischen  denen  sie  eyent.  allmählich  übergingen. 

1406  Dieser  in  ihren  Grundzügen  zuerst  von  Symmer^)  im  Jahre  1759 
aufgestellten  dualistischen  Hypothese  steht  die  von  Fi*anklin^)  im  Jahre 
1747  vertretene  unitarische  Hypothese  gegenüber. 

Nach  derselben  enthält  jedes  Körpermolecül  im  unelektrischen  Zu- 
stande eine  gewisse  Menge  natürlicher,  z.  B.  positiver  Elektricität.  Wird 
dieselbe  um  ein  bestimmtes  Quantum  vermehrt,  so  erweist  es  sich  als 
positiv,  wird  sie  um  eben  so  viel  vermindert,  als  gleich  stark  negativ 
elektrisch.  Werden  zwei  gleiche,  auf  diese  Art  gleich  stark  positiv  und 
negativ  elektrisirte  Körper  an  einander  gelegt.,  so  fliesst  ein  Theil  der 
Elektricität  schneller  oder  langsamer  von  dem  positiven  zum  anderen 
über  und  der  unelektrische  Gleichgewichtszustand  ist  wieder  hergestellt. 

1407  Die  Vertheilung  der  Elektricitäten  in  einem  Körper  £  durch  Influenz 
von  Seiten  eines  genäherten  positiven  Körpers^  beruht  nach  dieser  An- 
sicht darauf,  dass  die  positive  Elektricität  von  A  die  natürliche  Elek- 
tricität von  B  gegen  das  von  Ä  abgewendete  Ende  desselben  zurück- 

.  stösst,  so  dass  dieses  letztere  stärker,  also  positiv,  das  A  zugewendet« 
Ende  schwächer  als  im  natürlichen  Zustande,  d.  h.  negativ  geladen  er- 
scheint. —  Um  die  Influenz  durch  einen  negativ  elektrisirten  Körper  A  zu 
erklären,  müsste  man  annehmen,  däss  die  Verminderung  der  Dichtigkeit 
der  natürlichen  Elektricität  in  A  eine  Verminderung  der  Abstossung 
derselben  gegen  die  natürliche  Elektricität  des  influenzirten  Körpers  B 
bedingte,  welche  sich  somit  zu  den  A  zugelegenen  Stellen  von  B  hin- 
begäbe. 

1408  Hierdurch  würde  also  eine  Abstossung  der  Elektricitätsm engen  sta- 
tuirt,  welche  im  natürlichen  Zustande  zweier  neben  einander  befindlicher 
Körper  durch  die  gleich  starke  Elektrisirung  der  Umgebung  derselben 
compensirt  würde.  Bei  stärkerer  (also  positiver)  Ladung  stossen  sich  die 
elektrischen  Atmosphären  der  Körper  ab;  sind  die  Körper  negativ,  d.  h. 
eines  Theils  ihrer  natürlichen  Elektricität  beraubt,  so  sollen  sie  von  der 
dichteren  Flüssigkeit  in  der  angrenzenden  Atmosphäre  oder  in  anderen 
benachbarten  Körpern  angezogen  werden  und  sich  deshalb  von  einander 


1)  Symmer,  Phil.  Trans.  57,  p.  458,  auch  51,  p.  389,  1759*.  Priestley, 
Gesch.  d.  El,,  deutsch  p.  166  u.  flgde.  —  ^)  Franklin,  Erster  Aufsatz,  Phila- 
delphia d.  d.  1.  Juni  1747*.  Schon  früher  hatte  Watson  (Phil.  Trans.  44, 
p.  739*,  45,  p.  93,  101,  1747*)  Versuche  über  die  Elektricität  „im  Mehreren  und 
im  "Wenigeren"  angestellt. 
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entfernen.    Bei  der  Annäherung  ungleich  elektrisirter  Körper  soll  sich 
das  Oleichgewicht  auf  alle  Weise  herzustellen  suchen. 

Schon  Wilke^)  hat  die  Schwächen  dieser,  ührigens  auch  von  1409 
Franklin  mit  grosser  Vorsicht  aufgestellten  Hypothese  erkannt.  Jeden- 
falls muss  man  nehen  der  Wechselwirkung  der  Elektricitätsmassen  auf 
einander  auch  die  der  Körpermolecüle  nnd  die  der  ersteren  auf  letztere 
ins  Auge  fassen.  Man  kann  annehmen,  da  die  Elektricität  aus  den  elek- 
trisirten  Körpern  nicht  ohne  Weiteres  entweicht,  dass  die  letzterwähnte 
Wirkung  in  einer  Anziehung  der  Elektricität  durch  die  Körpermolecüle 
besteht. 

Es  seien  nach  Aepinus')  im  natürlichen  Zustande  zwei  Massen 
iNi  und  §»2  mit  den  Elektricitätsmengen  e^  und  e^  geladen,  die  Ahstossung 
Ton  Ci  auf  e^  sei  r,  die  Anziehung  von  uti  auf  %  sei  — a,  die  von  m^ 
anf  ti  sei  —  &,  die  Wechselwirkung  von  nii  und  m^  sei  x.  Da  die  heiden 
Massen  in  Ruhe  hleihen,  so  ist 

r  —  a  —  6-|-a;  =  0. 

Da  ferner  ein  natürlicher  ungeladener  Körper  hei  Annäherung  eines 

eben  solchen  Körpers  sich  nicht  elektrisirt,  muss  die  Summe  der  Ein- 

inrkungen  r  —  a  =  0,  also  x  =  h  sein.     Danach  müssten  sich  die 

Eörpermassen  gegenseitig  ahstossen,   was  den  allgemeinen  Annahmen 

nach  Newton  entspricht.    Würde  man  aher  hei  Gleichheit  der  Massen 

die  Ahstossung  der  Molecüle  etwas  kleiner  nehmen  als  ihre  Anziehung 

dorch  die  Elektricitäten  oder  die  wechselseitige  Ahstossung  der  letzteren, 

so  bliebe  ein  Ueberschuss  der  Anziehung  übrig,  welcher  dem  GraTita- 

tionsgesetze  entsprechen  könnte*). 


^)  W i  1  k e ,  Disputat. de electr. contr.  p. 65,  1757.  —  ^)AepinnB, Tentamen 
theoriae  electr.  p. 36, 1759*.  —  ')  Mossotti,  s.  Zöllner,  Erklärang  dernni- 
verseilen  Oravitation  ans  der  statischen  Wirkung  der  Elektricität  u.  s.  f.  Leipzig 
1882*.  —  Eine  solche  Beziehung  der  elektrischen  Kräfte  zur  allgemeinen  Gravi- 
tation ist  namentlich  yon  Zöllner  (I.e.)  hervorgehohen  worden.  Nimmt  man 
nach  W.  Weber  (ibid.  p.  67)  an,  dass  ein  pouderables  Molecül  aus  einem 
Molecül  positiyer  (-\-e)  tmd  einem  Molecül  negativer  Elektricität  ( — e)  bestehe, 
ein  anderes  Molecül  die  Elektricitäten  +  e^  enthalte,  welche  gleiche  Abstossungs- 
krafbe  gegen  ebensolche  Molecnle  ausüben,  dass  aber  die  Anziehungskräfte  un- 
^eichartiger  elektrischer  Molecüle  im  Verhältnisse  von  1 :  fi  grösser  seien ,  als 
jene  Abstoesangskräfte ,  auch  die  Kasse  der  negativen  Theächen  etwa  »mal  so 
gross  sei,  als  die  der  positiven,  so  folgt  aus  dem  Weber 'sehen  Gesetze  (8.w.u.) 
die  Qesammtwirkung  der  vier  zusammen  thätigen  Kräfte  gleich  einer  etwa  der 
Oravitation  entsprechenden  Anziehung: 


Ä  =  -2    "-'     ' 


'»  \        C  \dtj  "'■   c   dt*)' 


(1  +  «)» 

wo  r  der  Abstand  der  Theilchen,  c  die  Lichtgeschwindigkeit  ist.  Aus  dieser  For- 
mel lässt  sich  die  Beschleunigung  und  Geschwindigkeit  jedes  einzelnen  Theilchens 
berechnen.  Buhen  die  Theilchen,  so  wird  Aq  =  2(/n  —  '[)ee^/{l  -j-  «)^r^.  — 
Es  ist  aber  durchaus  nicht  nachgewiesen ,  dass  sich  ungleichnamige  Elektrici- 
täten in  anderem  Verhältnisse  anziehen,  wie  sich  gleiche  Mengen  gleichnamiger 
Elektricitäten  abstosaen. 
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• 

1410  Die  Franklin'sche  unitarische  Theorie  ist  demnach  nicht  ohne 
Weiteres  an  Stelle  der  Symm  er 'sehen  dualistischen  Theorie  zu  setzen. 

So  unwahrscheinlich  nun  auch  von  vornherein  die  Existenz  zweier 
entgegengesetzter  elektrischer  Fluida  ist,  so  hat  man  sich  doch  bis  in 
die  Jetztzeit  hinein  noch  nicht  vollständig  von  der  Annahme  derselben 
lossagen  können,  da  sie  die  elektrischen  Erscheinungen  innerhalb  weiter 
Grenzen  zu  begründen  gestattet. 

Wir  sind  ihr  dementsprechend  auch  in  dem  vorligenden  Werke  ge- 
folgt und  haben  daraus  zunächst  die  Phänomene  der  Elektrostatik  sowie 
das  Verhalten  der  Leiter  und  Nichtleiter  bei  Einwirkung  äusserer  elek- 
trischer Kräfte  entwickelt. 

1411  Aus  demPrincip,  dass  stets  gleiche  Quantitäten  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  auftreten,  resp.  dass  die  Summe  aller  gleichzeitigen 
Aenderungen  der  elektrischen  Ladungen  Null  ist,  lassen  sich  nach 
Lippmann ^)  einige  allgemeine  Sätze  ableiten. 

Ist  X  das  Potential  eines  elektrisirten  Körpers,  y  seine  Capacität  oder 
eine  Temperatur,  eine  Länge,  ein  Druck,  wovon  die  Capacität  abhängt, 
e  die  dem  Körper  ertheilte  Elektricität,  so  ist,  wenn  x  und  y  um  dx 
und  dy  wachsen: 

de  =  Pdx  +  Qdy 1) 

wo  P  und  Q  Functionen  von  x  und  y  sind.  Entsprechend  dem  obigen 
Princip  muss  de  ein  vollständiges  Differential  sein,  also: 

dy         dx 

In  der  That,  nimmt  man  alle  Yeränderungen  der  entgegengesetzten 
Ladungen  a  und  b  in  zwei  Theilen  A  und  B  des  vorhandenen  Körper- 
systems und  durchläuft  Ä  einen  Kreisprocess,  so  dass  der  Anfangs-  und 
Endzustand  gleich  sind,  so  ist  a  =  0,  und  da  nach  dem  Princip  a  +  6  =  0, 

auch  6  =  0,  oder  fde  =  0,  was  nur  unter  obiger  Bedingung  der  Fall 

sein  kann. 

Wird  z.  B.  ein  Condensator,  dessen  eine  Platte  A  isolirt  geladen 
und  dessen  andere  B  abgeleitet  ist,  in  Luft  von  verschiedenem  Druck 
gebracht,  so  wird  bei  Vermehrung  des  Druckes  die  Capacität  des  Con- 
densators  Dmal  grösser,  wenn  D  die  Dielektricitätsconstante  der  Luft 
bei  dem  höheren  Drucke  gegen  die  bei  niederem  Drucke  gleich  Eins  ist. 
Entsprechend  nimmt  die  Quantität  der  freien  Elektricität  in  A  ab.  D 
ist  dem  Drucke  p  proportional  und  ändert  sich  für  verschiedene  Gase. 

Ist  in  diesem  Falle  y  der  Druck  p,  x  wie  vorher  dasr  Potential  in  ii, 

so  wird: 

de  =  cdx  -f  hdp 3) 

1)  Lippmann,  Compt.  rend.  92,  p.  1049,  1U9,  1881*;  Beibl.  5,  p.  603*; 
vergl.  auch  Silvanus  M.  Thompson,  PhU.Mag.  [5]  12,  p.  13,  1881*;  Beibl. 
5,  p.  875*. 
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wo'c  die  Capaoit&t,  h  ein  positiver  Coefficient,  de  der  Zuwachs  der  Ladung 
des  Condensators  ist,  und  entsprechend  dem  Princip: 

de  dh  . 

dp        dx     • 

Zu  dieser  Gleichung  ist  die  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
entsprechende  beizufügen.  Wird  bei  der  Druckveränderung  im  Apparate 
das  Volumen  der  Luft  um  dv  geändert,  ist  d^die  Aenderung  der  Energie, 
so  kann  man  dE  =  pdv  —  xde  setzen.  Wird  dv  als  Function  von  d?  und 
p  geschrieben,  also  dv  =  adx  -\-  ßdpj  wo  a  ein  beliebiger,  ß  ein  von 
p  und  vielleicht  von  x  abhängiger  Coefficient  ist,  so  ist  dcc/dp  =  dß/dx. 
Wird  dv  in  dE  eingeführt  und  dann  die  Bedingung  entwickelt,  dass 
dE  ein  vollständiges  Differential  sein  muss,  so  wird  d(ap  —  ex)/ dp 
=  d(bp  —  hx)/dx^  und  in  Folge  der  Gleichungen  3)  und  2): 

«  =  —  ii. 

Wird  also  bei  constantem  Druck  die  Platte  A  stärker  elektrisirt,  so  muss 
sich  das  Gas  zusammenziehen.  Diese  Erscheinung  ist  von  Quincke  bei 
Kohlensäure  beobachtet  worden. 

Nach  Boltzmann  ist  D  =  1  +  yi>  =  w*,  wo  y  eine  specifische 
Constante  für  das  Gas,  n  der  Brechungsindex.  Danach  wäre  die  elektrische 
Zusammenziehung  des  Gases  ^v  =  —  ^ye^x^,  wo  Cq  die  Capacität  des 
Condensators  imVacuum  ist.  Femer  folgt  (n^ —  l)/j9  =  y.  Der  Coeffi- 
cient der  Contraction  ist  also  gleich  dem  Brechungsvermögen. 

Aehnliche  Berechnungen  lassen  sich  für  die  Contraction  einer  Leyde- 
ner  Flasche  bei  der  Ladung,  die  dabei  erfolgende  Compressiön  hemiedri- 
scher  Krystalle,  die  Pyroelektricität  bei  Druck  ausführen.  Danach  wächst 
die  Dielektricitätsconstante  des  Glases  durch  Zug;  die  Krystalle  mit  nicht 
deckbarer  Hemiedrie  ändern  ihre  Gestalt  unter  elektrischem  Einfluss,  oft 
entgegengesetzt  der  Wirkung  der  elektrischen  Anziehung;  pyroelektri- 
sche  Krystalle  erwärmen  oder  erkälten  sich  bei  Annäherung  eines  positiv 
oder  negativ  elektrischen  Körpers.  —  Diese  nachher  auch  experimentell 
bestätigten  Erscheinungen  sind  die  Umkehrungen  der  bereits  beobachte- 
ten ursprünglichen.  Stets  ist  das  umgekehrte  Phänomen  in  dem  Sinne 
gerichtet,  dass  es  der  Erzeugung  des  ursprünglichen  entgegenzuwirken 
strebt. 

Schon  früher  haben  wir  angegeben,  auf  welche  Weise  die  in  einem  1412 
Körpersystem  verbundenen  entgegengesetzten  Elektricitäten  geschieden 
werden  können.  Beim  Contact  von  Leitern  oder  Nichtleitern  kann  dies 
durch  eine  ungleiche  Anziehung  der  einander  berührenden  Körper  auf 
die  beiden  Elektricitäten  vor  sich  gehen,  wodurch  sowohl  die  Vol tauschen 
Fnndamentalversuche,  als  auch  die  Erscheinungen  der  Reibungselektricität 
erklärt  werden  können ;  bei  welchen  letzteren  zur  fortdauernden  Erzeugung 
von  Elektricität  eine  fortdauernde  äussere  Arbeit  für  die  Trennung  der  beim 
Contact  geladenen  Körper  verwendet  werden  muss.    In  den  Hydroketten 
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wird  diese  Arbeitsleistung  durch  die  chemische  Verbindung  der  mit  EHektri- 
cität  geladenen  Ionen  der  Erregerfiüssigkeit  mit  den  Elektroden  und  unter 
einander  geliefert.  Bei  den  tbermoelektrischen  Strömen  verrichtet  die 
der  Contactstelle  zugeführte  Wärme  die  Arbeit,  wenngleich  das  Wesen 
',  des  Phänomens  noch  nicht  feststeht.  Endlich  bedingt  bei  der  Influenz 
die  veränderte  Yertheilnng  der  Elektricitäten,  welche  z.  B.  mit  Wärme- 
production  verknüpft  ist,  eine  Arbeit,  sowie  bei  der  Erzeugung  von  In- 
ductionsströmen  die  Wechselwirkung  der  erregten  Ströme  und  der  in- 
ducirenden  Ströme  oder  Magnete  eine  der  Arbeitsleistung  im  inducirten 
Kreise  gleiche  Arbeit. 

Auf  diese  Punkte  brauchen  wir  hier  nicht  noch  einmal  näher  ein- 
zugehen. Wir  behandeln  nur  noch  das  für  die  theoretische  Betrachtung 
Erforderliche. 

1413  Wirkt  eine  elektrische  Scheidungskrafb  auf  einen  Körper,  so  kann, 

wie  wir  schon  früher  erwähnt  haben,  je  nach  der  Beschaffenheit  desselben, 
die  Elektricitätsvertheilung  in  verschiedener  Art  vor  sich  gehen. 

In  einem  vollkommenen  Nichtleiter  werden  die  Elektricitäten 
nur  in  jedem  einzelnen  Molecüle  geschieden.  Wirkt  die  Kraft  auf  alle 
Molecüle  gleich  stark  und  in  gleicher  Richtung,  so  heben  sich  die  Wir- 
kungen der  an  beiden  Seiten  je  zweier  benachbarter  Molecüle  angehäuften 
Elektricitäten  auf,  und  nur  an  den  Enden  des  Nichtleiters  erscheint  eine 
Ladung.  Hierbei  erreicht  sie  ein  Maximum;  ein  eigentlicher  Strom  ent- 
steht nur  bei  Aenderung  dieser  Yertheilung,  sonst  wird  keine  Arbeit 
geleistet,  sondern  nur  eine  Spannung  (potentielle  Energie),  ähnlich  wie 
in  einem  vollkommen  elastischen  Körper,  dessen  Gestalt  geändert  wird. 
Beim  Aufhören  der  Scheidungskraft  treten  die  Elektricitäten  wieder  zu- 
sammen, in  ähnlicher  Weise,  wie  ein  vollkommen  elastischer  Körper  nach 
Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  seine  Gestalt  wieder  annimmt. 

Derartige  vollkommene  Nichtleiter  existiren  indess  nicht.  In  allen 
Körpern  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bis  bei  Einwirkung  der  elektromo- 
torischen Kraft  die  elektrische  Yertheilung  eine  bestimmte  Grösse  erreicht, 
und  ebenso  vergeht  eine  Zeit,  wenn  jene  Kraft  aufhört,  bis  die  Molecüle 
sich  depolarisiren.  Wird  daher  die  auf  der  Oberfläche  des  Nichtleiters 
angehäufte  Elektricität  entfernt,  so  erscheint  dieselbe  durch  die  Wirkung 
der  inneren,  noch  polarisirten  Molecüle  von  Neuem.  Diese  Erscheinung 
bezeichnet  man  mit  dem  Namen  „Elektrische  Absorption''. 

Dieses  Verhalten  ist  dem  eines  elastischen  Körpers,  dessen  Theile 
eine  gewisse  innere  Reibung  besitzen,  analog,  wo  die  Molecüle  auch  erst 
allmählich  bei  Einwirkung  einer  äusseren  Kraft  ihre  geänderte  Lage  an- 
nehmen und  dieselbe  nach  Aufhebung  jener  Kraft  in  Folge  der  elasti- 
schen Nachwirkung  auch  nur  allmählich  gegen  die  frühere  vertauschen. 

Endlich  findet  noch  zwischen  den  durch  eine  äussere  elektrische 
Scheidungskraft  polarisirten  Molecülen  eine  allmähliche  Ausgleichung 
der  einander  benachbarten,  entgegengesetzten  Elektricitäten  statt,  die 
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innere  Ladung  verschwindet  und  der  Körper  behält  nur  an  seinen  Enden 
Ladung  bei.  Dies  ist  der  Vorgang  der  Leitung,  welcher  bei  den  yoU- 
kommenen  Leitern  sehr  schnell  vor  sich  geht.  Dieser  Elektricitäts- 
bewegung  steht  ein  gewisser  Widerstand  entgegen,  in  Folge  dessen  die 
EHektricitäten  die  ihnen  durch  die  äussere  Kraft  ertheilten  Geschwindig- 
keiten verlieren,  am  Ende  des  Leiters  zur  Ruhe  kommen  und  ihre  ver- 
lorene Bewegung  in  Wärme,  chemische  Zersetzung  (wenn  der  Leiter  ein 
Elektrolyt  ist),  mechanische  Wirkungen  umsetzen.  Wird  die  elektrische 
Scheidungskraft  entfernt,  so  gleichen  sich  die  nach  den  Enden  des  Leiters 
getriebenen  Elektricitäten  durch  einen  Kückstrom  wieder  in  demselben 
aus  und  verrichten  dabei  in  Folge  des  Widerstandes  von  Neuem  eine 
Arbeit  unter  Verlust  ihrer  Bewegung. 

Es  wird  also  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  eine  doppelte 
Wirkung  ausgeübt: 

'Einmal  wird  in  Folge  der  entstehenden  elektrischen  Strömung  eine 
wirkliche  Arbeit  verrichtet; 

sodann  wird  in  Folge  der  elektrischen  Vertheilung  eine  Spannkraft 
(potentielle  Energie)  erzeugt,  welche  wiederum  bei  ihrem  Verschwinden 
eine  Arbeit  verrichten  kann. 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Bewegung  der  Elektricitäten  in  1414 
relativ  guten  Leitern. 

Ist  die  Differenz  des  Potentials  der  äusseren  elektrischen  Kräfte  an 
den  Enden  des  Längenelementes  d  l  eines  Leiters  gleich  d  V,  ist  sein 
Querschnitt  div,  seine  specifische  Leitungsf&higkeit  A,  so  ist  die  in  der 
Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  gefahrte  Elektricitätsmenge ,  also  die 
Stromintensität  nach  Kirchhoff  ^)  (vergL  Bd.  I,  §.  360): 

«  =  —  kdiv  •  -TT» 

al 

wie  es  das  Ohm 'sehe  Gesetz  ergiebt. 

Da  die  Scheidungskraft  dV/dl  an  allen  Stellen  des  Querschnittes 
des  Leiters,  also  auf  alle  in  ihm  vorhandenen  Elektricitätstheilchen 
gleich  stark  wirkt,  so  müssen  sich  in  Folge  dessen  alle  diese  Theilchen 
im  Strome  bewegen ;  die  im  Leiter  bewegte  Elektricitätsmenge  bleibt  bei 
verschiedenen  Scheidungskräften  dieselbe,  und  nur  ihre  Geschwindigkeit 
ändert  sich. 

In  metallischen  Leitern  ist  demnach  die  Quantität  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  der  Leiter  geführten  Elektricitäten  pro- 
portional der  Scheidungskraft,  oder  der  an  den  Enden  des  Längen- 
elementes des  Leiters  wirkenden  elektromotorischen  Kraft.  Femer  ist  sie 
proportional  dem  Querschnitte  des  Leiters  und  endlich  abhängig,  einmal 
von  der  Verzögerung,  welche  die  Scheidung  in  den  Molecülen  verschiede- 
ner Stoffe  erleidet,  und  sodann  auch  von  der  Grösse  und  dem  Abstände 

1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  78,'p.  506,  1849*. 
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der  Molecüle,  welche  die  gescliiedenen  £lektricitäten  bei  ihrer  Vereinigung 
mit  denen  der  Nachbaratome  zu  durchlaufen  haben.  Diese  Bedingungen, 
welche  die  Beobachtung  nicht  trennen  kann,  bestimmen  den  Widerstand 
r,  den  umgekehrten  Werth  der  Leitungsfahigkeit  X;  des  betrachteten 
metallischen  Leiters. 

Bei  den  Elektrolyten  treten  ähnliche  Verhältnisse  ein,  nur  dass  die 
Ionen  mit  den  Elektricitäten  sich  bewegen  und  so  auch  das  Verhältniss 
der  Massen  der  Ionen  zu  den  Elektricitätsmengen,  mit  denen  sie  beladen 
sind,  sowie  die  mechanischen  Widerstände,  die  sich  ihrer  Bewegung  ent- 
gegenstellen,  für  die  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  in  Betracht  kom- 
men (vergl.  Bd.  II,  §.  1049). 

Wir  haben  schon  Bd.  II,  §.  1047  angeführt,  dass  diese  Betrachtung 
auf  eine  Schwierigkeit  stdsst,  da,  wenn  sich  die  Elektricität  zwischen 
den  Molecülen  der  Metalle  ausgleichen  soll,  ein  bestimmtes  endliches 
elektrisches  Potential  erforderlich  wäre,  um  diese  Ausgleichung  zu  be- 
wirken, und  wenn  die  Ionen  der  Elektrolyte  mit  einer  endlichen  Kraft 
an  einander  gebunden  wären,  ebenfalls  eine  endliche  elektrische  Poten- 
tialdifferenz nöthig  wäre,  um  sie  von  einander  zu  reissen.  Für  letzteren 
Fall  kann  man  die  von  Clausius  aufgestellte,  der  neueren  mechani- 
schen Wärmetheorie  entsprechende  Annahme  machen,  dass  die  Ionen  der 
Molecüle  der  Elektrolyte  sich  in  Oscillationen  befinden,  die  durch  den 
Strom  gerichtet  werden. 

1415  Die  in  dem  Schliessungskreise  eines  Strojnes  an  jeder  Stelle  thätige 
elektrische  Scheidungskraft  wirkt  dauernd,  ertheilt  also  den  Elektricitäten 
oder  bei  den  Elektrolyten  den  mit  ihnen  verbundenen  Ionen  immer  neue 
Anstösse,  so  dass  sie  sich  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  bewegen 
müssten.  Die  Intensität  des  Stromes  würde  hierdurch  zunehmen.  Da 
sie  indess  bald  nach  Schliessung  der  Leitung  constant  wird,  so  muss  die 
Zunahme  an  lebendiger  Kraft,  welche  die  Elektricitäten  auf  diese  Weise 
erhalten ,  auf  irgend  eine  Weise  compensirt  werden.  In  der  That  setzt 
sich  die  lebendige  Kraft  der  Elektricitätsbewegung  im  Schliessungskreise 
vollständig  in  mechanische  Arbeit,  wie  z.  B.  in  eine  Bewegung  der 
Molecüle  selbst,  in  Wärme  um,  und  es  bedarf  einer  fortdauernden  Wir- 
kung der  Scheidungskraft,  um  den  Elektricitäten  neue  Anstösse  zu  er- 
theilen.  —  Auf  diese  Weise  kann  die  Geschwindigkeit  der  Elektricitäts- 
bewegung, d.  h.  die  Stromintensität,  obgleich  die  elektromotorische  Kraft 
dauernd  wirkt,  doch  eine  gewisse,  dieser  Kraft  proportionale  Grösse  nie- 
mals überschreiten. 

1416  Wir  haben  schon  §.1381  angeführt,  dass  der  Widerstand  eines  Kör- 
pers in  elektrostatischem  Maasse  dem  umgekehrten  Werthe  einer  Ge- 
schwindigkeit, die  Leitungsfähigkeit  also  direct  einer  Geschwindigkeit 
entspricht.  In  der  That  ist  cet.par.  die  Elektricitätsmenge,  welche  durch 
den  Querschnitt  eines  Leiters  in  der  Zeiteinheit  fliesst,  dem  Widerstände 
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umgekehrt  proportional.  In  diesem  Sinne  konnte  auch  Riesa  bei  den 
Versuchen  über  die  Gesetze  der  Batterieentladung  von  einem  »Ver- 
zögerungswerthe**  der  in  die  Schliessung  eingeschalteten  Leiter  sprechen, 
welcher  ihrem  Widerstände  proportional  ist. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  specifische  Widerstand  H^(für  die  Einheit  der  1417 
Länge  und  des  Querschnittes),  welchen  der  Strom  in  einem  Schliessungs- 
kreise findet,  einer  Kraft  entspricht,  welche  bei  der  Geschwindigkeit  Eins 
der  Elektricitäten  sich  der  Bewegung  derselben  entgegenstellt,  ähnlich 
wie  die  Reibung  der  Bewegung  eines  mechanisch  bewegten  Körpers,  und 
dass  analog  mit  letzterer  der  G  es  am  mt  widerstand  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung,  also  der  Stromintensität  i  proportional  ist,  so  ist  in  den 
ersten  Zeiten  der  Schliessung  die  Aenderung  der  Stromintensität  durch 
die  Gleichung  P.dijdt  =  E  —  i  W gegeben,  welche  mit  der  Bd.  IV, 
§.121  aufgestellten  identisch  ist.  Ist  der  Strom  constant  geworden,  so 
wird  die  elektromotorische  Kraft  gerade  durch  den  Reibungswiderstand 
compensirt,  also  E —  iW=  0.  Diese  Formel  stellt  das  Ohm' sehe 
Gesetz  dar.  Man  drückt  das  eben  besprochene  Verhältniss  auch  wohl  aus, 
indem  man  sagt,  die  Elektricität  besitze  keine  Trägheit. 

Eine  Entscheidung  über  diesen  letzteren  Punkt  lässt  sich  bei  der  Be-  1418 
trachtung  der  Erscheinungen  der  Selbstinduction  herbeiführen. 

Ist  i  die  Stromintensität  in  einem  linearen  Stromkreise,  E  die  darin 
wirkende  elektromotorische  Kraft,  P  das  Potential  des  Leiters  auf  sich 
selbst,  r  der  Widerstand  desselben  und  ist  in  demselben  Moment  die 
Stromintensität  an  allen  Stellen  des  Kreises  die  gleiche,  so  wäre: 

Eidt  =  i^rdt  +  ^d(Pi^)  .    . 1) 

wenn  die  Elektricität  keine  träge  Masse  besässe.  In  gegentheiligem  Falle 
würde  zu  der  Formel  noch  das  Glied  ^d  (m  i^)  hinzuzufügen  sein,  wo  tn 
eine  Constante  wäre,  also: 

•  r  =  i;  -  (P  +  m)  ll 2) 

Die  Masse  tn  wirkt  also  wie  eine  Vermehrung  des  Potentials  P,  wie  wenn 
letzteres  P^  =  P  -j-  ^  wäre.  Die  Integralintensität  der  Extraströme 
wäre  also  grösser  als  ohne  die  supponirte  Trägheit  der  Elektricität^). 

Zur  Prüfung,  ob  P  von  P^  verschieden  ist,  schaltete  Lorenz^)  in  1419 
zwei  auf  einander  folgende  Zweige  der  Wheatstone' sehen  Drahtcom- 
bination  selbstinducirende  Spiralen  oder  Drähte  ein.    Die  beiden  anderen 
Zweige  waren  die  beiden  durch  den  zur  Brücke  führenden  Contact  ge- 
trennten Theile  eines  Messdrahtes.     In  die  Brücke  wurde  ein  Telephon 


*)  Hertz,  Wied.  Ann.  10,  p.  414,  1880*.  —  *)  L.  Lorenz  in  Kopenhagen, 
Wied.  Ann.  7,  p.  161,  1879*. 


1024  Trägheit  der  Elektricität. 

eingefügt.  Bei  der  Einstellang  des  Contactes,  bis  der  Ton  im  Telephon 
verschwand,  konnten  die  Constanten  C  der  selbstinducirenden  Leiter  in 
den  ersten  beiden  Zweigen  mit  einander  yerglichen  werden. 

Gerade  Drähte  wurden  hoch  über  dem  Boden  parallel  neben  einander 
aufgespannt;  die  Drahtrollen  (Ä  96  Windungen  yon  1  mm  dickem  über- 
sponnenem  Kupferdraht,  Höhe  121  mm,  undJ?  76  Windungen  yon  1,3  mm 
dickem  mit  Guttapercha  überzogenem  Drahte,  Höhe  216  mm)  waren  auf 
Glascylinder  gewunden.  Bei  den  Versuchen  mit  den  geraden  Drähten 
wichen  die  theoretisch  berechneten  Inductionsconstanten  Ton  den  beob- 
achteten nur  um  0,6  Proc.  ab.  Die  Yergleichung  der  Drahtrollen  mit 
den  gerade  ausgespannten  Drähten  ergab  freilich  Werthe  für  die  letzte- 
ren, welche  5  bis  6  Proc.  kleiner  als  die  berechneten  waren.  Doch  kann 
man  diese  Abweichungen  auf  die  inducirende  Bückwirkung  der  Um- 
gebung schieben. 

Da  die  elektrodynamischen  Constanten  Ci  und  C^  der  beiden  Zweige 
sich  wie  ihre  Widerstände  fi  und  r^  verhalten,  also  ri/fj  =  Ci/Cj,  so 
konnte  auch,  wenn-A  eine Constante  ist,  ri/r^^iCi  -|-  Ari)l{C^  +  Ar^) 
sein  und  der  Werth  A  der  Beobachtung  entgangen  sein,  so  dass  das 
neben  dem  Selbstpotential  auftretende  Glied  dem  Widerstände  al/q^  wo 
a  der  specifische  Widerstand,  l  die  Länge,  g  der  Querschnitt  ist,  propor- 
tional sein  konnte. 

Die  Anwendung  von  Flüssigkeitswiderständen  gab  kein  Resultat. 

1420  Deshalb  wurden  die  Versuche  von  Feddersen  über  Flaschenent- 

ladungen (Bd.  17,  §.  196  u.  flgde.)  wieder  aufgenommen,  wobei  die  Bo- 
tationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  (100  bis  200  Umdrehungen  in  der 
Secunde)  durch  die  Zeichen  einer  über  einer  geschwärzten  Messingscheibe 
oscillirenden  Stimmgabel  mit  Schreibstift  bestimmt,  und  eine  Batterie 
von  9  Flaschen  verwendet  wurde.  Die  Entladung  geschah  zum  geeigne- 
ten Zeitpunkte,  ähnlich  wie  bei  den  Experimenten  von  Feddersen; 
auch  wurden  die  Funken  photographirt. 

Zur  Bestimmung  der  Capacität  der  Batterie  wurden  erst  die  Capa- 
citäten  ihrer  Flaschen  unter  einander  verglichen,  indem  sie  mit  einander 
verbunden  geladen  und  dann  einzeln  durch  ein  Galvanometer  entladen 
wurden.  Darauf  wurde  die  Capacität  der  Leydener  Flaschen  mit  der  zweier 
grossen  Condensatoren  mit  cylindrischen  oder  planparallelen  Platten  ver- 
glichen, indem  die  Flaschen  mit  einem  Torsionselektrometer  verbunden 
und  geladen  und  dann  durch  Verbindung  mit  dem  einen  oder  anderen 
Condensator  entladen  und  wieder  die  Ladung  am  Elektrometer  bestimmt 
wurden. 

Die  berechneten  Werthe  der  Oscillationsdauem  entsprechen  sehr 
nahe  der  Beobachtung;  die  ersteren  sind  etwas  grösser  als  die  beob- 
achteten, entgegen  dem  Resultat  der  Feddersen 'sehen  Versuche,  wobei 
die  beobachtete  elektrodynamische  Constante  um  16  Proc.  gegenüber  der 
theoretisch  berechneten  zu  gross  ist.    Vermuthlich  wurde  indess  bei  Be- 
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rechnuDg  der  Capacität  der  Batterie  der  letzteren  durch  Kirchhoff  die 
Dielektricitätsconstante  des  Glases  nicht  richtig  angenommen.  Der  Elek- 
tricität  kann  man  nach  diesen  Versuchen  keine  Trägheit  beilegen  ')• 

Aehnliche  Versuche  hat  Hertz^)  angestellt.  1421 

In  die  diagonal  gegenüberliegenden  Zweige  einer  Wheatstone'- 
schen  Brücke  wurden  inducirende  Drahtsysteme  eingeschaltet,  das  Poten- 
tial der  anderen,  aus  dünnen,  durch  Glasröhren  voll  Wasser  gezogenen 
Neusilberdrähten  gebildeten  Zweige  wurde  möglichst  klein  gemacht  und 
der  Widerstand  aller  vier  Zweige  so  abgeglichen,  dass  ein  constanter 
Strom  die  Nadel  des  Meyerstein' sehen  Galvanometers  mit  astatischem 
Nadelpaare  in  der  Brücke  (zur  Erreichung  des  Maximums  der  Wirkung 
von  möglichst  geringem  Widerstand)  nicht  ablenkte.  Dann  wurde  der 
Strom  der  Kette  im  un verzweigten  Theile  der  Leitung  durch  einen  Com* 
mutator  umgekehrt.  Die  Schwingungsdauer  der  Nadel  betrug  T=  27,66 
Secunden.  Da  die  Ausschläge  zu  gering  waren,  wurde  innerhalb  zweier 
Secunden  im  geeigneten  Moment  der  Hauptstrom  20  mal  umgewendet 
und  zugleich  die  Verbindung  mit  dem  Galvanometer.  Die  Extraströme 
kamen  dabei  zur  völligen  Entwickelung.  Als  selbstinducirende  Systeme 
dienten  zwei  gleiche,  doppelt  umwundene  73,9mm  lange,  aussen  83,6, 
innen  67,3  mm  weite  Spiralen.  Bei  anderen  Versuchen  wurde  nur  die  eine 
Spirale  ganz  benutzt,  von  der  anderen  aber  nur  die  eine  Windungsreihe, 
während  die  ausgeschaltete  Windungsreihe  durch  einen  gleichen,  nicht 
inducirenden  Widerstand  ersetzt  wurde.  Im  letzten  Falle  wurde  durch 
die  frei  gewordene  Windungsreihe  der  Spirale  der  rechtzeitig  umgeschal- 
tete inducirende  Strom  geleitet,  wodurch  das  Potential  der  beiden  Win- 
dungsreihen der  Spirale  auf  einander  gemessen  wurde. 

Das  Potential  P  im  ersten  Falle  (89  250  mm,  bis  auf  1200  mm  genau) 
wurde  direct  berechnet,  das  Potential  P  im  anderen  Falle  (37  840000  mm) 
wurde  durch  Vergleichung  mit  dem  Potential  zweier  gerader,  auf  dem 
Boden  ausgespannter  Drähte  bestimmt. 

Nach  Correction  in  Bezug  auf  die  Inductions Wirkung  der  übrigen 
Theile  der  Brücke  ergab  die  Beobachtung  die  Stärke  des  Extrastromes 
gleich  1,1476/ r,  während  aus  der  Berechnung  1,1351/ T  folgt.  Die 
Differenz  beträgt  fast  nur  1  Proc. 

Bei  weiteren  Versuchen  bestanden  die  Zweige  der  Brücke  aus  zwei  1422 
ganz  gleichen  dünnen  Neusilberdrähten,  deren  Extraströme  sich  aufhoben) 
aus  einem  in  sich  zusammengefalteten  Draht  von  genau  berechenbarem 
kleinem  Potential  und  endlich  aus  einem  aus  zwei  parallel  neben  einander 
laufenden  Drähten  gebildetes  Bechteck  von  hartem,  0,4104mm  dickem 


^)  Siehe  ebendaselbst  Versuche  über  die  ludactiou  in  geraden  vom  Strome 
dnrchflossenen  Eisendrähten,  wo  die  transversale  Magnetisirung  derselben  mit- 
wirkt. —  2)  Hertz,  Wied.  Ann.  10,  p.  414,  1880*. 

Wiedemann,  Blektricitftt.    IV.  gg 
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Kupferdraht  und  7229  mm  Länge  und  946  mm  Breite,  durch  dessen  beide 
Theile  der  Strom  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung  floss.  Das 
Selbstpotential  betrug  in  beiden  Fällen  486200  und  96  580  mm.  Auch 
hier  wich  das  berechnete  Verhältniss  der  beiden  Extraströme  (5,330)  von 
dem  beobachteten  (5,382)  nur  um  Vjso  ab.  Dasselbe  ergab  sich,  als  zur 
Vermeidung  des  Einflusses  von  Temperaturschwankungen  der  dem  indu- 
cirenden  gegenübergestellte  Zweig  durch  einen  Widerstand  von  Gaskohle 
ersetzt  wurde. 

Demnach  kann  die  Existenz  einer  trägen  Masse  der  Elektricität  aus 
diesen  Versuchen  nicht  mit  Sicherheit  gefolgert  werden.  Die  kinetische 
Energie  der  elektrischen  Strömung  von  der  Dichte  Eins  in  einem  kupfer- 
nen Leiter  muss  jedenfalls  kleiner  als  0,008  mg  mm^/sec'  sein. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  keine  Beziehung  zwischen  dem  speci- 
fischen  Widerstände  der  Metalle  und  der  Dichte  der  Elektricität  in  ihnen 
besteht^ 

1423  Ein  weiterer  Versuch  von  Hertz')  ist  von  dieser  Annahme  frei. 

Eine  sechseckige  versilberte  Glasplatte  war  auf  einer  Messingscheibe, 
mit  der  belegten  Seite  letzterer  zugekehrt  und  nur  durch  eine  dünne  Luft- 
schicht vop  ihr  getrennt,  befestigt.  Die  Messingscheibe  war  mit  ihrer 
Mitte  auf  eine  horizontale  Stahlaxe  aufgesetzt,  welche  in  zwei  Lagern 
rotirte.  Zwei  diametral  gegenüberliegende  Stellen  A  und  B  der  Belegung 
der  Glasplatte  waren  mit  der  Axe  und  einem  durch  dieselbe  hindurch- 
gehenden Drahte  verbunden,  welche  mittelst  Quecksilbernäpfen  mit  den 
Polen  einer  Kette  in  Verbindung  standen.  Zwei  um  90^  gegen  erstere 
gedrehte  Stellen  der  Belegung  C  und  D  waren  ebenfalls  durch  zwei 
Platindrähte,  welche  durch  ein  genau  oentrirtes  Stück  einer  Glasröhre 
hindurch-  und  um  sie  herumgingen,  mit  einem  sehr  empfindlichen  Gal- 
vanometer verbunden.  Nachdem  die  Verbindungen  so  abgeglichen  waren« 
dass  nach  längerem  Durchgange  des  Stromes  im  Galvanometer  keine 
Ablenkung  erfolgte,  wurde  die  Platte  in  schnelle  Rotation  versetzt. 
Allein  auch  dann  zeigte  sich  eine  solche  nicht  mit  Sicherheit.  Besässe 
die  Elektricität  eine  Trägheit,  so  hätte  eine  Ablenkung  erfolgen  müssen, 
da  die  Elektricität  von  Punkten  langsamerer  Bewegung  nahe  der  Axe 
zu  solchen  von  schnellerer  Bewegung  am  Bande  überging  ^). 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  14,  p.  581,  1881*.  —  2)  Man  könnte  auch  die  Exi- 
stenz einer  Trägheit  der  Elektricität  durch  UnterBuchung  der  Verschiebung  der 
in  einem  Leiter  durch  einen  benachbarten  geladenen  Körper  yertheilten  Elek- 
tricitäten  bei  Rotation  des  Leiters  vor  letzterem  prüfen  wollen,  indess  ergeben 
sich  complicirtere  Verhältnisse.  Die  hierbei  eintretende  Bewegung  der  Elek- 
tricität, welche  in  Polge  der  Strömung  stets  mit  Wärmeentwickelung  begleitet  ist, 
und  bei  der  das  Potential  auf  der  Oberfläche  und  im  Inneren  nicht  mehr  con- 
stant  ist,  und  sich  die  Elektricitätsvertheilung  in  jedem  Augenblick  ändert,  ist 
von  Hertz  (Wied.  Ann.  13,  p.  266,  1884*)  untersucht  für  eine  um  einen  Durch- 
messer rotirende  Hohlkugel,  sowie  einen  um  seine  Axe  roUrenden  Hohlcylinder. 
Dabei  ist  eine  im  Inneren  befindliche  elektrische  Masse  nicht  mehr  vor  dem 
äusseren  Einflüsse  geschützt. 
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Bei  der  Ableitung  des  0  h  m '  sehen  Gesetzes  für  ein  homogenes  Stück  1424 
eines  linearen  Leiters  nach  Kirchhoff  in  der  Form  t  =  —  k.dV/ds, 
wo  i  die  Stromintensität,  X  die  Leitungsfähigkeit,  V  die  Potentialfunction 
der  freien  Elektricitaten ,  8  die  Axenrichtung  des  Leiters  ist,  ist  an- 
genommen worden,  dass  im  Inneren  des  Leiters  keine  freie  Elektri- 
cität vorhanden  sei.  Ob  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Budde^) 
erörtert. 

Soll  der  Strom  in  einem  geschlossenen  Leiter  dauernd  kreisen,  so 
muss  der  Werth  V  Unstetigkeiten  an  dem  Sitze  der  elektromotorischen 
Kräfte  haben ^),  oder  richtiger,  da  sich  daselbst  V  allmählich  ändern 
kann  (bei  in  einander  diffundirenden  Flüssigkeiten),  müssen  ausser  den 
von  der  Potentialfunction  der  freien  Elektricitaten  herrührenden  Kräften 
noch  andere  Scheidungskräfte   8  vorhanden  sein,    deren  Arbeitswerth 

ifSds  im  ganzen  Kreise  nicht  Null  ist,  und  es  wird: 

-'(»-f) ■) 

Ist  freie  Elektricität  im  Inneren  des  Leiters,  so  kann  man  die  verzögernde 
Kraft  des  Widerstandes  gleich  ^uq/q^  setzen,  wo  i  vom  Sto£Pe  des 
Leiters  abhängt,  u  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität,  Q^  ihre  natür- 
liche Dichtigkeit  ohne  Strom,  Q  die  Dichtigkeit  während  des  Stromes 
ist.  Ausserdem  können  event.  Kräfte  wirken,  welche  der  neutralen  Elek- 
tricität ohne  Strom  ihre  Dichtigkeit  ertheilen  und  dieselbe  bei  der  Strö- 
mung zu  erhalten  streben.  Dieselben  sind  als  Druckkräfte  p  in  der 
Stromesrichtung  für  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  aufzufassen,  welche 
für  den  ganzen  Stromkreis  die  Scheidungskräfte  aber  nicht  ändern.  Ist 
CO  der  Querschnitt  des  Leiters,  so  ist  mithin  für  ein  Element  ds  die 
ganze  bewegende  Kraft 

{8-'^'  +  p-tu^)a>,äs 2) 

Multiplicirt  man  mit  tidt  und  integrirt  über  den  ganzen  Stromkreis, 
so  erhält  man  die  in  demselben  in  Form  von  Erzeugung  von  lebendiger 
Kraft  geleistete  Arbeit,  welche  also  bei  constantem  Strome  gleich  Null  ist. 

Beachtet  man,  dass  für  denselben  auch  fpds  =  0  und  J dV/ds  =  0 

ist,  so  wird,  wenn  f  =  i^/k  ist,  der  Widerstand  nur  von  der  natür- 
lichen Dichtigkeit  der  Elektricität  abhängig  und  es  gilt  das  Gesetz  von 
Ohm  und  Joule. 

Ob  freie  Elektricität  in  und  auf  dem  Leiter  ist,  hängt  wesentlich  von 
den  Kräften  p  ab.  Sind  diese  überall  gleich  Null ,  so  ist  die  freie  Elek- 
tricität absolut  compressibel  und  es  wirkt  an  jeder  Stelle  des  Stromes 


1)  Budde,  Wied.  Ann.  15,  p.  558,  1882*.  --  »)  v.  Bezold,  Wied.  Ann.  3, 
p.  12,  1878*. 
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in  homogenen  Leitern  als  heschleunigende  Kraft  nur  —  dV/ds,  an 
Stellen  von  elektromotorischer  Kraft  S  —  dV/ds.  Dann  muss  also 
nach  dem  Oh  mischen  Gesetze  freie  Elektricität  auf  dem  Leiter  vor- 
handen sein. 

Ist  die  Elektricität  incompressihel,  so  würden,  wenn  auch  die  freien 
Elektricitäten  und  auch  —  dV/ds  verschwänden,  die  Kräfte  j9  und  die 
Scheidungskräfte  allein  den  Strom  erhalten  können. 

Da  aher  freie  Elektricität  auf  der  Ohei*fläche  der  Leiter  nachgewiesen 
ist,  so  kann  sie  dort  und  im  Inneren  entweder  a)  während  des  Stromes 
in  Ruhe  hleihen,  oder  b)  in  Folge  der  treibenden  Kräfte  strömen. 

Im  Falle  a)  muss  auf  sie  eine  der  treibenden  Kraft  — dV/ds  ent- 
gegengesetzte Kraft  wirken,  welche  nur  von  dem  Strome  selbst  herrühren 
kann,  und  welche  die  freie  Ladung  erhält.  Diese  Gegenkraft  muss  aber 
auch  auf  die  natürliche  Elektricität  wirken  und  somit  auch  im  Inneren 
des  Leiters  aufgehoben  werden,  d.  h.  die  Elektricität  muss  mit  Wider- 
stand gegen  die  comprimirende  Kraft  fliessen. 

b)  Bewegt  sich  die  freie  Elektricität  mit  dem  Strome,  so  muss  ihre 
Strömung  stationär  sein ;  etwa  wie  der  Strom  einer  compressiblen  Flüssig- 
keit in  einem  geschlossenen  Rohr,  in  welches  an  einer  Stelle  eine  Propeller- 
schraube eingefügt  ist.  Hiernach  darf  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  nir- 
gends Null  werden,  da  sie  sonst  daselbst  mit  unendlicher  Geschwindig- 
keitflösse. Sowohl  bei  einem  einfachen  Elektricitätsstrome,  wie  bei  zwei 
gleichen  entgegengesetzten  würde  dieses  Bild  passen.  Danach  würde  eine 
Strömung  nur  allein  an  der  Oberfläche  nicht  eintreten  können,  denn  wenn 
wir  an  irgend  einer  Stelle  durch  Ableitung  die  Dichtigkeit  der  freien 
Elektricitäten  daselbst  zu  Null  machten,  müsste  die  Geschwindigkeit  der- 
selben ebendaselbst  gleich  unendlich  werden.  Sie  müsste  also  im  Innern 
fliessen. 

Entwickelt  man  wiederum  aus  Gl.  2  durch  Multiplication  mit  udt 
die  in  Form  von  lebendiger  Kraft  im  Elemente  ds  erzeugte  Arbeit 
und  integrirt  für  ein  keine  elektromotorische  Kraft  enthaltendes  homo- 
genes Leiterstück  8^  —  Si ,  an  dessen  Enden  die  lebendigen  Kräfte  L^ 
und  Li  sind,  so  wird: 


I(Zr2  — Zri)  =/  T—  —   +  p  —   Ju   ^j  OQUd 


O       .        •        •       *        ö) 


Da  indess  keine  besonderen  Wärmeänderungen  bei  Dickenänderungen 
eines  homogenen  Leiters  auftreten,  so  verschwinden  die  Werthe  L  gegen 
die  Arbeit  bei  Ueberwindung  des  Widerstandes,  es  ist  L2  —  Xj  =  0. 
Dann  wird  bei  Ausführung  der  Integration: 


I(Vi''V,)  +  lfpd8  =  Pw, 

iffo  w  =  1/A  der  Widerstand  ist. 


/ 


Berechnung  von  Budde.  10^9 

Soll  das  Joule' sehe  Gesetz  richtig  sein,  so  muss  jp=  0,  d.  h.  die 
Elektricität  absolut  compressibel  sein. 

Soll  femer  der  Elektricitätsstrom  constant  sein,  so  muss 

d((o,dV/ds)/ds  =  0 

sein.    Wendet  man  hierauf  den  Green' sehen  Satz 


fjV.äK=f^ä6 


an,  wo  dK  ein  Haumelement,  dö  ein  Oberflächenelement  eines  Körpers, 
V  die  nach  aussen  gerichtete  Normale  desselben,  V  eine  beliebig  stetige 
und  endliche  Function  der  Coordinaten  ist,  so  folgt  ^  F  =  0. 

Demnach  kann  keine  freie  Elektricität  im  Innern  des  Leiters  sein, 
was  mit  der  Annahme  b)  nicht  übereinstimmt'). 

Danach  wären  auch  die  später  zu  erwähnenden  Gesetze  von  Clau- 
s  i  u  s ,  von  R  i  e  m  a  n  n  und  der  elektrische  Doppelstrom  von  W.  Weber 
unhaltbar. 

Es  erhebt  sich  femer  die  Frage,  ob  sich  experimentell  nachweisen  1425 
lässt,  dasB  die  Elektricitätsströmung  in  einem  Leiter  gleichwerthig  mit 
einer  mechanischen  Fortführung  von  Elektricität  mit  ihrem  ponderablen 
Leiter  ist.    Diese  Frage  wird  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  durch  Ver- 
suche von  Rowland^)  bejahend  beantwortet. 

Derselbe  liess  eine  21,1cm  im  Durchmesser  haltende,  0,5  cm  dicke 
Ebonitscheibe  bis  zu  61  mal  in  der  Secunde  um  ihre  0,9  cm  dicke  ver- 
ticale  Axe  rotiren.  Beide  Seitenflächen  waren  mit  einer,  von  der  Axe 
isolirten  Vergoldung  versehen.  Ueber  und  unter  derselben  ruhten  con- 
axial  zu  ihr  in  der  Mitte  durchbohrte  Glasscheiben  von  38,9  cm  Durch- 
messer, die  auf  einer  Seite  in  einem  ringförmigen  Streifen  von  resp. 
8,9  cm  innerem  und  24  cm  äusserem  Radius  vergoldet  waren ,  und  meist 
die  zur  Erde  abgeleiteten  vergoldeten  Seiten  der  Ebonitplatte  zukehrten. 
Die  Ebonitscheibe  wurde  durch  eine  Vs  ^^  "^^n  ihrem  Rande  aufgestellte, 
mit  einer  grossen  Leydener  Batterie  mittelst  eines  Commutators  verbun- 
dene Spitze  mit  der  einen  oder  anderen  Elektricität  geladen.  Unmittel- 
bar über  der  oberen  Glasscheibe  schwebte  in  einem  zur  Erde  abgeleiteten 
Messinggehäuse  mit  seiner  Ebene  senkrecht  zum  Radius  der  Scheibe 
ein  mit  einem  Spiegel  versehenes  astatisches  System  von  zwei  Magnet- 
nadeln von  je  1,5cm  Länge,  deren  Abstand  17,98cm  betrug.  Seine 
Ablenkungen  konnten  durch  Scala  und  Fernrohr  beobachtet  werden. 
Elektrostatische  Einflüsse  durch  die  Elektricität  der  Batterie  auf  das 
Nadelsystem  konnten  auch  bei  Umkehrungen  der  Ladungen  nicht  beob- 
achtet werden.    Wurde  die  Ebonitscheibe  in  Rotation  versetzt,  so  zeigte 


*)  Aehnliche  Bemerkungen  von  Ledieu,  Compt.  rend.  95,  p.  619,  1882*; 
Beibl.  6,  p.  956*.  —  «)  Rowland,  Monataber.  d.  Berl.  Akad.  16.  März  1876, 
p.  211*;  Pogg.  Ann.  158,  p.  487,  1876*. 
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sich  ohne  Ladung  ihrer  Goldbelegungen  durch  die  Einwirkung  der  in 
ihrer  Axe  inducirten  Ströme  ein  Ausschlag  des  Nadelpaares  im  Sinne 
der  Rotation.  Wurde  aber  die  Scheibe  elektrisirt,  so  änderte  sich  der 
Ausschlag  um  5  bis  7,5  Scalentheile  in  dem  Sinne,  wie  ihn  ein  mit  der 
Rotation  der  positiv  und  gegen  die  Rotation  der  negativ  geladenen 
Scheibe  fliessender  Strom  erzeugen  wurde.  Die  Wirkung  blieb  die  gleiche, 
als  die  Vergoldung  der  Ebonitplatte  durch  radiale  Linien  durchschnitten 
war.  Ebenso  wirkte  eine  dünne  Glasplatte  an  Stelle  der  Ebonitplatte, 
unter  der  nur  eine  vergoldete,  ruhende,  zur  Erde  abgeleitete  Glasplatte 
sich  befand.  —  Bei  anderen  Versuchen  war  der  Goldüberzug  der  Ebonit- 
platte durch  concentrische  Kreislinien  in  von  einander  isolirte  Ringe 
getheilt,  deren  innerster  mit  der  Axe  verbunden  war.  Dabei  wurden  zwei 
elektrisirte  Platten  in  Form  eines  nicht  bis  zur  Axe  reichenden  Kreis- 
sectors  von  oben  und  unten  der  Platte  gegenübergestellt.  Die  dadurch 
in  dem  gegenüberliegenden  Theile  des  Goldringes  yertheilte,  z.  B.  posi- 
tive Elektricität,  wurde  bei  der  Rotation  fortgeführt  und  hinter  ihr  wurde 
durch  Vertheilung  immer  neue  positive  Elektricität  gebunden,  während 
die  negative  Elektricität  frei  wurde. 

Die  positive  Elektricität  hat  hier  zwei  Wege  zur  Ausgleichung,  im 
Sector  und  ausserhalb  desselben,  die,  wenn  der  Sector  1/n  des  Kreis- 
umfanges  ausmacht,  sich  wie  1 :  n  —  1  verhalten.  Im  Sector  wird  dann 
entgegen  dem  Strome  eine  der  Summe  beider  Mengen  entsprechende 
Elektricitätsmenge  durch  Convection  fortgeführt.  Wenn  letztere  Bewegung 
wie  Leitung  wirkt,  so  ist  im  Sector  die  Gesammtbewegung 

n  n 

Bei  kleinen  Sectoren  war  keine  sichere  Beobachtung  möglich;  bei 
grossen  (von  180^)  zeigte  sich  die  vorausgesetzte  Strömung  im  freien 
Theile  der  Scheibe;  sie  war  aber  nicht  messbar. 

Der  Werth  des  elektrischen  Potentials  in  der  Leydener  Batterie 
wurde  durch  Ladung  einer  kleinen  Flasche  mit  derselben  und  Messung 
der  Funkenlänge  bei  der  Entladung  nach  den  Beobachtungen  von 
Thomson  bestimmt.  Die  Elektricität  wurde  als  gleichförmig  auf  der 
Platte  vertheilt  und  nur  am  Rande  in  einem  unendlich  dünnen  Faden 
concentrirt  betrachtet  und  dabei  die  etwa  0,02  der  Einwirkung  auf  die 
untere  Nadel  betragende  Wirkung  auf  die  obere  Nadel  berücksichtigt. 
Ist  r  =  28800.10ß  nach  Maxwell  oder  31074.106  nach  Weber,  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  0,182  (C.  G.  S.),  so  lagen 
die  hiernach  berechneten  Werthe  etwa  zwischen  den  aus  den  beiden  erste- 
ren  Werthen  abgeleiteten.  Die  auf  das  Nadelpaar  wirkende  Kraft  war 
etwa  nur  0,0002  der  Kraft  des  Erdmagnetismus. 

Indess  konnte  Locher^)  bei  neueren  Versuchen  diese  Resultate 
nicht  erhalten. 


1)  Lecher,  Rep.  d.  Ph3'8.  20,  p.  151,  1884*;  Beibl.  8,  p.  665*, 
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Eine  Scheibe  yon  Messing  oder  von  mit  Graphit  überzogener  Pappe 
von  22  cm  Durchmesser  drehte  sich  mindestens  200  mal  in  der  Secunde 
in  einer  Verticalebene  um  eine  von  ihr  durch  eine  Ebonitscheibe  isolirte 
Stahlaxe  und  wurde  durch  ein  Metallbürstchen  mittelst  einer  Holtz'- 
schen  Maschine  auf  ein  Potential  von  etwa  5000  Volts  positiv  oder  nega- 
tiv geladen.  Dieses  Potential  wurde  an  einem  absoluten  Elektrometer 
von  Thomson  abgelesen.  Der  Scheibe  parallel  und  nahe  ihrem  Mittel- 
punkte war  eine  gut  astasirte  und  mit  Spiegel  versehene  Magnetnadel 
aufgehängt.  Entgegen  den  Erfahrungen  von  Rowland  ergab  sich  keine 
Wirkung. 

Wäre  der  Versuch  von  Rowland  richtig,  so  müsste  bei  periodischen  1426 
Drehungen  die  Magnetnadel  eine  Arbeit  verrichten  können.  Die  rotirende 
Scheibe  erzeugt  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Intensität  der  Geschwin- 
digkeit, dessen  Aenderung  der  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Körpers 
proportional  ist.  Diese  Aenderung  bedingt  aber  wiederum  eine  auf  die 
elektrischen  Punkte  wirkende,  der  Beschleunigung  proportionale  und  in 
ihrer  Richtung  wirkende  Gegenkraft,  welche  nach  Lippmann  ^)  einer 
Trägheit  der  Elektricität  entsprechen  würde. 

Der  verhältnissmässig  einfachen  Annahme,  dass  an  der  einen  oder  1427 
anderen  Stelle  eines  Leiters  bei  der  Stromintensität  Eins  nur  die  Elek- 
tricitätsmenge  +  1  im  positiven,  oder  nur  die  Elektricitätsmenge  —  1 
im  negativen  Sinne  sich  bewege,  steht  eine  zweite  Hypothese  gegenüber, 
deren  sich  namentlich  W.  Weber  bedient ,  um  mit  Hülfe  noch  anderer, 
später  zu  erwähnender  Hypothesen  die  elektrodynamischen  Erscheinun- 
gen zu  begründen.  W.W  eher  2)  nimmt  nach  dem  Vorgange  von  Fe  eb- 
ner') zwei  gleiche,  aber  neben  einander  im  Schliessungskreise  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  fliessende  Ströme  von  positiver  und  negativer 
Elektricität  an,  welche  in  Canälen  strömen,  die  zwischen  den  ponderablen 
Molecülen  der  Körper  in  grösserer  oder  geringerer  Weite  liegen.  Durch 
die  beständig  wirkende  elektromotorische  Kraft  würden  diese  bewegten 
Elektricitäten  immer  grössere  Geschwindigkeit  erhalten,  wenn  sie  auf 
ihren  Wegen  nicht  eine  Verzögerung  erlitten.  Diese  Verzögerung  sah 
Weber  zuerst  in  der  Anziehung  der  entgegengesetzten  elektrischen 
Massen.  Er  stellte  sich  dieselben  gewissermaassen  als  aus  einzelnen  dis- 
creten  Atomen  bestehend  vor,  welche  in  gewissen  Intervallen  sich  hinter  . 
einander  fortbewegen.  Kommen  nun  ein  positiv  und  ein  negativ  elek- 
trisches Atom  bei  ihrer  entgegengesetzten  Bewegung  einander  nahe,  so 
ziehen  sie  sich  an  und  beschreiben,  ähnlich  wie  zwei  gegen  einander 
gravitirende  Körper,  um  ein  gemeinsames  Gentrum  spiralförmige  Curven, 


1)  Lippmann,  Compt.  rend.  89,  p.  151,  1879*;  Beibl.  4,  p.  53*.  — 
*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbeatimmungen  2,  p.  304  u.  flgde.*  — 
^  Fechner,  Pogg.  Ann.  64,  p.  337,  1845*. 
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die  durch  die  beständig  in  der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  er« 
folgenden  Anstösse  durch  die  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  jener 
Richtung  immer  mehr  in  die  Länge  gezogen  werden.  So  kommen  die 
elektrischen  Theilchen  in  die  Wirkungssphäre  der  folgenden  Theilchen, 
rotiren  wieder  mit  diesen  um  ein  gemeinsames  Centrum  u.  s.  f.  Würde 
die  elektromotorische  Kraft  aufhören  zu  wirken,  so  behielten  die  elektri- 
schen Atome,  welche  gerade  einander  nahe  ständen,  ihre  Rotation  um 
einander  bei,  und  der  galvanische  Strom,  welcher  in  einer  Fortbewegung 
der  elektrischen  Atome  bestände,  hörte  auf. 

Wenn  indess  nach  dieser  Hypothese  die  elektrischen  Atome  -^  ai 
und  —  &i  sich  zu  einander  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  hinbewe- 
gen und  dann  um  einander  durch  ihre  Anziehung  rotiren,  so  müssen  sie 
durch  die  Anstösse  der  elektromotorischen. Kraft  eine  viel  grössere  Ge- 
schwindigkeit im  Sinne  der  ursprünglichen  Bewegung  erhalten,  als  vor- 
her, um  sich  wiederum  zu  trennen.  Sie  liefen  dann  auf  die  Atome  —  &o 
und  -|-  Of  mit  diesen  neuen  Geschwindigkeiten  zu,  rotirten  um  diese  in 
weiteren  Curven  und  würden  wiederum  eine  grössere  Geschwindigkeit  in 
der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erhalten  müssen,  um  sich  von 
denselben  zu  trennen.  Es  wäre  also  stets  fort  noch  eine  Beschleunigung 
der  Bewegung  durch  die  permanent  wirkende  elektromotorische  Kraft 
vorhanden,  die  nur  dadurch  compensirt  werden  könnte,  dass  diese  Bewe- 
gung, wie  bei  der  §.1415  erwähnten  Hypothese,  sich  in  Wärmebewegung 
umsetzte. 

Die  Schwierigkeiten,  auf  welche  man  bei  der  Annahme  eines  Doppel- 
stromes positiver  und  negativer  Elektricität  bei  der  Erklärung  der  elek- 
trolytischen Vorgänge  stösst,  haben  wir  schon  Bd.  II,  §.  1043  erwähnt. 

1428  Auch  Herwig  ^)  fasst  den  Strom  als  eine  Bewegung  der  elektrischen 

Theilchen  von  einem  Körpermolecül  zum  anderen  auf,  und  somit  den 
Lei tungs widerstand  als  den  Widerstand,  welchen  die  elektrischen  Atmo- 
sphären beim  Hinüberwandern  von  einem  Körpertheilchen  zu  dem  be- 
nachbarten Körpertheilchen  finden. 

Er  nimmt  an,  dass  die  elektrischen  Atmosphären  an  der  fortschreiten- 
den Bewegung  der  körperlichen  Molecüle  völlig,  an  der  oscillatorischen 
Bewegung  derselben  um  einen  Mittelpunkt  aber  nur  partiell  theilneh- 
men.  Bei  dem  Wandern  der  elektrischen  Partikelchen  aus  der  Atmo- 
.  Sphäre  eines  Molecüls  zu  der  eines  anderen  muss  also  neben  der  Arbeit, 
welche  zur  Fortführung  der  ersteren  erforderlich  ist,  auch  noch  die  Ar- 
beit geleistet  werden,  welche  der  Aenderung  ihrer  Oscillationsbewegung 
entspricht. 

In  den  festen  Körpern  sollen  die  fUektricitätstheilchen  um  die  um 
feste  Mittellagen  schwingenden  Körpermolecüle  in  allen  möglichen  Rich- 
tungen  schwingen;    also    in    zwei    benachbarten  Querschnitten  wenige 


*)  Herwig,  Pogg.  Ann.  153,  p.  411,  1874*. 
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Molec&le  im  gleichen  Bewegungszustande  sich  befinden.  Da  hiernach  bei 
dem  Hinüberwandem  die  Bewegnngsrichtung  der  Elektricitätsth eilchen 
sehr  stark  geändert  wird,  und  beim  £rwärmen  die  Energie  der  Bewegung 
der  Körpermolecüle  grösser  wird,  muss  mit  dem  Erwärmen  der  Leitungs- 
widerstand wachsen.  Bei  Flüssigkeiten  ist  die  Energie  der  Bewegungen 
der  Körpermolecüle  cet.  par.  grösser,  als  bei  festen  Körpern ;  daher  findet 
beim  Uebergange  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  eine  Vermeh- 
rung des  Widerstandes  statt,  welcher  dann  bei  weiterer  Temperatur- 
erhöhung weniger  schnell  zunimmt,  als  bei  den  festen  Körpern,  da  dabei 
die  Körpertheilchen  in  Folge  der  immer  kräftiger  werdenden  fortschreiten- 
den Bewegung  öfter  auf  einander  treffen  und  so  der  Uebergang  der  elek- 
trischen Atmosphären  erleichtert  wird. 

Sehnliches  soll  auch  von  den  Gasen  gelten.  Hier  soll  in  Folge  der 
Steigerung  der  Zusammenstösse  bei  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Theilchen  bei  einer  Temperaturerhöhung  sogar  mit  der  letzteren  eine 
Abnahme  des  Widerstandes  eintreten.  —  Indess  ist  der  Widerstand  bei 
den  Gasen  doch  wohl  ganz  anders  aufzufassen.  —  Da  an  der  Grenze  Zwi- 
schen einem  flüssigen  und  dampfförmigen  Theile  desselben  Metalles  die 
Bewegungszustande  der  Molecüle  an  keiner  Stelle  mehr  dieselben  sind, 
so  soll  in  Folge  dessen  sich  ein  grosser  Uebergangswiderstand  bilden,  da 
sich  die  Bewegung  der  Elektricitätspartikeln  beim  Uebergange  von  den 
Molecülen  des  flüssigen  in  die  des  gasförmigen  Metalls  völlig  ändern 
muss. 

Wenn  auch  nach  der  einen  oder  anderen  Hypothese  aus  den  bisher  1429 
angenommenen  Gesetzen  über  die  Wirkung  der  Elektricitäten  in  die  Ferne 
nach  dein  umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  und  den  daraus  ab- 
geleiteten Bewegungsgesetzen  derselben  sich  sowohl  das  Ohm' sehe  Ge- 
setz, wie  die  elektrolytischen  und  thermischen  Wirkungen  der  Ströme 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  ableiten  lassen,  so  weit  dies  ohne  eine 
nähore  Kenntniss  des  eigentlichen  Wesens  der  Elektricität  selbst  möglich 
ist,  so  genügen  dieselben  doch  in  keiner  Weise  zur  Begründung  der 
Femewirkungen  des  Stromes,  der  elektrodynamischen  und  Inductions- 
erscheinungen. 

Aus  der  Formel  von  Ampere:  1430 

W  =  -^ — - — -  (cose  —  V« COSd'COSd'i), 

in  welcher  B  der  Raumwinkel  zwischen  den  von  den  Strömen  i  und  t'i 
durchflossenen  Elementen  Ds  und  Dsi,  r  ihre  Entfernung,  ^  und  ^i  die 
Winkel  zwischen  den  Elementen  und  ihrer  Verbindungslinie  sind,  haben 
wir  die  von  Grassmann  aus  der  Wirkung  von  Winkelströmen  ab- 
geleitete, von  Hankel  aus  einer  besonderen  Hypothese  und  von  Clau- 
sius  (s.  w.  u.)  nach  einer  anderen  Ableitung  aufgestellte  Formel: 
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Tr  = 8tn  ^x  cos  ^ 

2  r* 

entwickelt,  wo  t^  der  Winkel  zwischen  Ds  und  der  durch  Dsi  und  die 
Mitte  von  Ds  gelegten  Ehene  ist.  Diese  Formel  ergab  sich,  wenn  die 
Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  DSi  durch 
einmalige  Integration  nach  dem  Elemente  2)  s  des  ersteren  berechnet  und 
angenommen  wurde,  dass  die  Wirkung  als  directe  Summe  der  Wirkungen 
der  einzelnen  Elemente  Ds  anzusehen  wäre. 

.  Wird  endlich  durch  Integration  nach  Ds  und  DSi  die  Wechselwir- 
kung zweier  geschlossener  Ströme  berechnet,  deren  Elemente  D s  und 
Dsi  sind,  und  wiederum  angenommen,  dass  der  unter  dem  doppelten  In- 
tegralzeichen stehende  Ausdruck  die  Wirkung  der  Elemente  Ds  und  Dsi 
darstellt,  durch  deren  directe  Summation  sich  die  Wirkung  der  ge- 
schlossenen Ströme  auf  einander  ergiebt,  so  wird  die  Wechselwirkung 
der  Elemente  Ds  und  Dsii 

__  1  iiiDsDsi 

Tr=-2 — 7^ — "^''^ 

oder  auch: 

__  1  HiDsDsi 

2         r^ 

Bei  diesen  Formeln  sind  aus  der  Ampere'  sehen  Formel  alle  Glieder 
ausgeschieden,  welche  bei  der  doppelten  Integration  über  Ds  und  D^i 
fortfallen. 

Diese  beiden  Ausdrücke,  ebenso  wie  die  Componenten  der  Wirkungen 
nach  beliebigen  Coordinaten  sind  die  partiellen  Differentialquotienteu 
des  Yon  F.  E.  Neumann  aufgestellten  Potentials: 

iitDsDsi 

-^— cose, 

2r 

oder  auch  von:  • 

iii  DsDsi 

2r 


COsd^COSd^l, 


Man  bezeichnet  die  Werthe  als  das  elektrodynamische  Potential 
der  Elemente  auf  einander. 

1431  Bei  der  Entwickelung  seiner  Formel  hat  Ampere  angenommeu, 

dass  die  Kräfte  zwischen  den  Elementen  rein  attractive  oder  repulsive 
seien  und  nach  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  wirken. 

Es  ist  indess  zunächst  zu  untersuchen,  ob  neben  dergleichen  Kräften 
nicht  noch  anders  gerichtete  Kräfte  zwischen  den  Elementen  wirken  kön- 
nen, resp.  Kräftepaare  1) ,  welche  sie  zu  drehen  streben.    Erstere  Frage 


1)  Vergl,  O.  Wiedemann,  Galvanismus,  2.  Aufl.  [2],  §.  54,  1874*, 
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ist  von  Stefan  i),  letztere  von  Kort  eweg^)  und  nachher  von  Lofentz'), 
auch  von  Margules^)  behandelt  worden. 

Sind  die  Intensitäten  der  Ströme  in  den  Elementen  Bs  und  Ds^  1432 
gleich  i  und  i'i,  und  nimmt  man  an,  dass  die  Wirkung  derselben  in  allen 
Fällen  iiiDsDsi  proportional  und  nur  von  ihrer  relativen  Lage 
gegen  einander  abhängig  ist,  dass  sich  ferner  die  Elemente  in  drei  auf 
einander  senkrechte  Gomponenten,  wie  es  auch  von  Ampere  geschehen 
ist,  zerlegen  lassen,  so  kann  man  zunächst  die  Wirkung  der  Elemente  auf 
vier  Hauptfälle  reduciren,  in  welchen  dieselben  gleich  oder  gegen  ein- 
ander senkrecht  gerichtet  sind.  Indem  man  dabei  im  Allgemeinen  ähn- 
lichen Betrachtungen,  wie  denen  von  Liouville  (Elektr.  Bd.  III,  §.23) 
folgt,  resp.  die  Symmetriegesetze  hinzuzieht,  ergiebt  sich: 

1)  Wenn  die  Elemente  in  einer  geraden  Linie  liegen  und  einander 

entgegengesetzt  sind,  kann  nur  eine  anziehende  Kraft  in  der  Richtung 

der  Verbindungslinie 

AiiiBsDsi 

zwischen  ihnen  wirken,  wo  A  eine  P^unction  der  Entfernung  ist. 

2)  Liegen  die  gleichgerichteten  Elemente  einander  parallel,  senkrecht 
gegen  ihre  Verbindungslinie,  so  ist  allein  eine  anziehende  Kraft  möglich : 

BiiiBsBsi, 

3)  Liegen  die  Stromelemente  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen 
und  stehen  auf  einander  und  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht ,  so 
kann  keine  Kraft  zwischen  ihnen  wirken,  wohl  aber  ein  Kräftepaar: 

dessen  Ebene  auf  der  Verbindungslinie  senkrecht  steht  und  die  Elemente 
gleich  zu  richten  strebt. 

4)  Liegen  die  Stromelemente  senkrecht  zu  einander  in  derselben 
Ebene,  das  eine  senkrecht  zur,  das  andere  in  der  Verbindungslinie,  und 
ist  der  Strom  in  letzterem  zu  dem  transversalen  Elemente  hin  gerichtet, 
so  kann  wirken: 

a)  auf  das  transversale  Element  eine  gegen  die  Verbindungslinie 

normale  Kraft: 

,Biii  BsBsi 

in  der  Richtung  des  Stromes  in  demselben  und  ein  Kräftepaar: 

iF)iiiB8Bsi, 

welches  das  Element  dem  longitudinalen  gleich  richtet; 

b)  auf  das  longitudinale  Element  eine  Kraft,  welche  der  vorigen  ent- 
gegengesetzt ist,  also: 


1)  Stefan,  Wien.  Her.  59,  29.  Apr.  1869*.  —  2)  Korteweg,  CreU.  J.  90, 
p.  49,  1880*;  Beibl.  4,  p.  686,  1880*.  —  ^)  Lorentz,  Versl.  en  Meded  der  Ak. 
V.  Wetensch.  AmBterdam  17,  p.  27  u.  flgde.*;  Arch.  N^erl.  17,  p.  85,  1882*;  Beibl, 
6,  p.  692*.  —  *)Margule8,  Wien,  Ber.  78,  2,  Oct.  1878*. 
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CiiiDsDSi 
und  ein  Kräftepaar: 

(H)iiiI)8D8i, 

welches  dem  erst  erwähnten  Kräftepaare  gleich  gerichtet  ist. 

Die  sieben  Functionen  der  Entfernung  Ä,  J?,  (X  A  sowie  (D),  (F),  (H) 
bestimmen  die  Grösse  der  Kräfte  und  Kräftepaare. 

Sind  die  Werthe  D  =  C,  (F)  +  (jH)  =  Dr  =  Cr,  so  gilt  das  Prin- 
cip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung,  wie  bei  den  Formeln 
für  die  Wechselwirkung  der  Elemente  geschlossener  Ströme. 

1433  Betrachtet  man  zuerst  die  translatorischen  Kräfte  allein  und  berech- 

net die  Wechselwirkung  der  Componenten  zweier  Stromelemente  Ds  und 
Dsi,  welche,  wie  bei  der Entwickelung  der  Ampere' sehen  Formel,  die 
Coordinaten  rr^^^und  o^i^i;?^,  den  Abstand  r  haben,  mit  der  Verbindungs- 
linie die  Winkel  d"  und  0*1  und  unter  sich  den  Raumwinkel  £  bilden,  und 
setzt  Ä  =  ar"^,  B  =  6r~*,  C  =  er""',  B  =  Jr""^  so  erhält  man 
nach  Stefan  die  X-Componente  derselben: 


X=iiiBsI>Si 


dsdsi  ds     dsi  dsi     ds 


,         Xi  —  X 

+  q  -=—^ —  cos  e 
r' 

wo 

m  =  —  ^(a  —  h  —  c  —  d)         n  •=  ^(a  —  h  —  c  +  2d) 

p  =  i(a  —  6  +  2c  —  (?)  g  =  |(a  4-  25  —  c  —  ci) 

ist.  Da  die  drei  ersten  Glieder  dieses  Ausdrucks  vollständige  Differen- 
tiale nach  s  und  Si  sind,  so  fallen  sie  bei  der  Integration  nach  Ds  und 
DSi,  also  bei  der  Berechnung  der  Wechselwirkung  R  der  geschlossenen 
Ströme  fort,  deren  Elemente  Ds  und  DSi  sind.  Das  letzte  Glied  liefert 
das  Doppelintegral  des  Ausdrucks: 

—  gt«!  -!— - —  cossDsDsi 
r* 

und  die  Resultante  der  X-,  Y-  und  Z-Componenten  wird 

R  =  qti^  — ^  DsDSi. 

Da  bei  Annahme  der  elektrodynamischen  Einheiten  nach  der  For- 
mel von  F.  E.  Neumann  dieser  Werth  gleich 

—  i««i  -^  '  DsDsi 1) 
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ist,  so  folgt: 

1 

«  =  -2      ^) 

Indess  erhält  man  hieraus  noch  keinen  Aufschluss  über  den  Werth 
der  einzelnen  Constanten  a,  &,  c,  d.  Berechnet  man  aber  durch  Integration 
nach  Ds  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  s  auf  ein  Leiterelement 
Dsi  und  berücksichtigt,  dass  nach  Ampere's  Versuchen  die  Wirkung 
desselben  auf  letzterem  normal  steht  (was  auch  für  die  Elemente  des 
Leiters  selbst  gilt),  bez.  das  Drehungsmoment,  welches  ein  feststehender 
geschlossener  Leiter  8  auf  einen  beweglichen  Sx  ausübt ,  so  erhält  man : 

P  =  Q 2) 

Die  Gleichungen  1)  und  2)  werden  erfüllt,  wenn 

1)  unter  Annahme  des  Princips  der  Gleichheit  der  Wirkung  und 
Gegenwirkung  c  =  d,  also: 

a  =  |;         6  —  c  =  —  1. 

Danach  wäre  die  Abstossung  zweier  longitudinaler  Stromelemente 
von  der  Längeneinheit,  durch  welche  Ströme  Ton  der  Intensität  Eins 
fliessen,  gleich  | ;  h  und  ö  können  beliebig  gewählt  werden.  —  Ist  h  =  —  1, 
c  -=  d  =  0,  Bo  erhält  man  das  Gesetz  von  Ampere. 

Ist  &  =  0,  c  =  (2  =  1,  so  wirken  die  parallelen  transversalen  Com- 
ponenten  der  Ströme  nicht  auf  einander,  sondern  nur  die  normal  gegen 
einander  gerichteten  Componenten. 

2)  Setzen  wir  nicht  c  =  dj  ist  also  zwischen  den  gegen  die  Elemente 
normalen  Kräften  keine  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung,  so 
können  wir  nach  Einsetzen  der  Werthe  a^h^c^d  aus  den  Gleichungen  1) 
und  2)  a  —  d  eliminiren  und  erhalten  h  —  c  =  —  1.  Wir  können  hier 
wiederum  beliebig  über  zwei  der  Constanten  a  und  h  oder  c  und  d,  oder 
über  h  und  d  verfügen,  und  erhalten  demnach  die  Werthe  der  übrigen 
zwei  Constanten.    Beachtenswerth  ist  die  Annahme  a  =  0,  d  =  Oy  wo 

dann  6  =  —  Vi»  c  =  Va* 

Diese  Annahme  stimmt  auch  mit  der  Formel,  welche  Grassmann 
(Bd.  III,  §.  33)  für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromeselemente  gegeben 
hat,  und  die  sich  aus  der  Ampere' sehen  Formel  für  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  Elementen  eines  geschlossenen  Stromes  und  einem 
Elemente  ergiebt. 

Wir  hatten  daselbst  diese  Wirkung  zweier  Elemente  Ds  und  Dsi  in 
der  Bichtung  und  normal  gegen  die  Verbindungslinie  gleich 

Bsim  =  —  -  — I  DsDsiSinxsintcos^ 

2     T^ 

t         '   ' 

Rcost  =       —  -^  DsDsiSinxcostcosilJ 

erhalten,  wo  %  den  Winkel  zwischen  r  und  dsi,  t  den  Winkel  zwischen 
dscosif  und  r,  ^  den  Winkel  zwischen  dem  Elemente  Ds  und  der  durch 
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r  undZ)Si  gelegten  Ebene  bezeichnet.  Da  nun  DSi  sin  x  nndDsiCOSX  die 
auf  r  normale  und  mit  r  zusammenfallende  Componente  des  Elementes 
Dsi  darstellen,  so  sind  Bsint  und  Rcost  die  auf  diesen  Componenten 
normalen  Kräfte,  für  welche  mithin  die  Constanten  6  =  —  V«»  ^  ^=  Vs 
gelten. 

1434  Die  Kräftepaare  kommen,  wenn  die  auf  einander  wirkenden  ge- 
schlossenen Ströme  starr  und  unveränderlich  sind,  nicht  zur  Wirkung  ^). 

Besitzen  dieselben  indess  bewegliche  Theüe,  wie  bei  den  Rotations- 
apparaten von  Faraday,  so  können  sie  event.  continuirliche Rotationen 
veranlassen. 

1435  Umgekehrt  kann  man  aus  der  Ampere' sehen  Formel  durch  ge- 
eignete Zerlegung  verschiedene  Terme  absondern,  welche  theUs  Attrac- 
tions-  oder  Repulsionskräften ,  theils  Kräftepaaren  entsprechen.  Dies  ist 
von  Riecke')  geschehen. 

Ist  vr  =  if^  80  ist  die  X- Componente  der  Kraft  zwischen  den 
Elementen  JDs  und  JiJDsi 

X=8 Ä^JDsJi Dsi  ^  ^^ , 

dx  dsdsi 

wo  A^  eine  Constante  ist,  welche  für  das  elektrodynamische  Maasssystem 
gleich  I  ist'). 

Diese  Componente  läset  sich  in  verschiedener  Weise  zerlegen,  wobei 
noch  E  und  Ex  die  Dichtigkeiten  der  Elektricitäten  in  den  Elementen 
seien : 


-  —  ( 

dx  V 


(I)     X  = 


iÄ*JDs.JiDsi 


+  iA' 


+  4  4* 


d~s  V 


dsi 


ds     dsi 


) 

j  DsDsi 


dx     dsi 


dEdtl)     dtl; 
dt   dx     ösi 

dt      dx      OS 


(II)     X  =  Ä+4^2 


( 


JJi 


dilf    dt 


dsi  V        dx     ds 


J  DsDsi 


^'^'^-JT'd-x'Ts'''''''^^ 


J)  Vergl.  Margulea,  Wien.  Ber.  78  [2],  17.  Oct  1878*.  —  »)  Riecke, 
Wied.  Ann.  11,  p.  278,  1880*;  Auszug  aus  zwei  Abhandlungen;  Abh.  d.  k.  Göt- 
tinger Ges.  d.  Wi88.20,  1875*,  24,  1879*.  —  8)0.  Neumann,  Elektrische  Kräfte, 
Xieipzig  1873,  p.  43  u.  flgde. 
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wo: 


«*=-4rili-Ä(^.g)-il-i('-a-- 

(ni)  a:  =  -  A  (-A^JDsJ, De,  ^-A*l(^. p)  DsDs^ 
^  dx\  r    J  ds\  r     osi/ 

dt     r  dsi  dsi  \        dx    ds/ 

dEi     dtb     dtlf 
dt      ex     OS 

Verlaufen  die  Ströme  gleichförmig,  so  sind  dE/ dt  und  dEi/dt  =  0, 

Sowohl  in  der  ersten  wie  in  der  dritten  Zerlegung  ist  das  erste  Glied 

ein  Tollständiges  Differential  hekannter  Potentiale  nach  x,  nämlich  von' 

T  A9TT    T^     r,       COsd'COSd'i  COS B 

I»   —Ä^JJiDsDsi -',        Illa    —Ä^JJiDsDsi 

T  T 

Die  Zerlegung  I)  gieht  demnach  1436 

1)  eine  Kraft,  welche  dem  negativen  Bifferentialquotienten  des  Poten- 
tials U  entspricht;  2)  zwei  abstossende  Kräfte,  welche  YonJiDsi  auf  die 
beiden  Endpunkte  u  und  ß  des  Elementes  JDs  ausgeübt  werden,  von 
der  Grosse 

3)  zwei  Repulsivkräfte : 

+  A^jj,  ??!^  und  -  A^JJ,  '-^^^^ , 

welche  Ton  den  Endpunkten  o^  und  ßi  von  JiDsi  auf  Ds  ausgeübt 
werden. 

Die  Zerlegung II  giebt  1)  eine  auf  der  Richtung  von  Ds  senkrechte  1437 
Kraft,  entsprechend  der  von  Grassmann,  Hankel  und  Clausius  ent- 
wickelten Formel ;  2)  zwei  von  axund/?i  ausgehende  auf  JDs  wirkende, 
den  oben  ad  3)  erwähnten  identische  Repulsivkräfte. 

Die  Zerlegung  III  giebt  1)  eine  YonJiDsi  auf  JDs  ausgeübte,  dem 
Differential  des  Potentials  Illa  entsprechende  Kraft ;  2)  ein  YonJiDsi  auf 
die  Enden  -von  JDs  wirkendes  Kräftepaar,  welches  Ds  dem  Elemente  2) $i 
entgegengesetzt  paraUel  zu  stellen,  resp.  in  der  Richtung  von  Dsi  zu 
verschieben  sucht.  Die  auf  u  ausgeübte,  dem  Elemente  Ji  Dsi  entgegen- 
gesetzte und  die  auf  ß  ausgeübte,  dem  Elemente  JiDsi  gleichgerichteten 
Kräften  sind: 

A^JJ,^  undA^JJ,^' 
*-«  Tß 
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3)  Componenten  wie  ad  3)  bei  der  ersten  und  ad  2)  bei  der  zweiten  Zer- 
legung. Die  den  Potentialen  adl)  und  III)  entsprechenden  Componenten 
treten  bei  der  Wechselwirkung  unveränderlicher  geschlossener  Ströme 
auf;  die  anderen  Componenten  bei  den  Rotationserscheinungen;  die  Zer- 
legung II  enthält  in  einem  Term  alle  Kräfte  vereint,  welche  bei  der  Wir- 
kung eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  thdtig  sind;  die 
ganze  Kraft  kann  sich  nur  völlig  zeigen,  wenn  alle  Stromelemente  von 
den  benachbarten  unabhängig  frei  beweglich  sind.  Ein  solches  Yerhält- 
niss  könnte  möglicherweise  bei  der  Wirkung  elektromagnetischer  Kräfte 
auf  die  positive  Entladung  in  verdünnten  Gasen  stattfinden;  obgleich 
freilich  die  ganze  Natur  der  Gasentladungen  noch  zweifelhaft  ist. 

Das  Ampere^  sehe  Gesetz  umfasst  also  ausser  der  Annahme  rein 
translatorischer  Kräfte  zwischen  den  Stromelementen  und  des  Princips 
der  Gleichheit  von  Action  und  Reaction  noch  die  Annahme  des  elektro- 
dynamischen  Potentials  in  der  einen  oder  anderen  Form,  sowie  die  Gesetze 
der  elektromagnetischen  Rotationen  oder  bedingungsweise  des  elektro- 
magnetischen Verhaltens  der  positiven  Gasentladung. 

1438  Da  bisher  alle  Beobachtungen  in  dem  Gebiete  der  Elektrodynamik 
nur  an  geschlossenen  Strömen  angestellt  werden  konnten,  haben  alle 
Formeln  für  die  Wechselwirkung  der  Elemente  derselben,  welche  bei  der 
Integration  über  die  geschlossenen  Kreise  das  gleiche,  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmende,  durch  die  Formel  vonF.  £.  Neumann  ^)  ausgedrückte 
Resultat  liefern,  in  denen  also  zu  dem  einfachsten  Ausdrucke  noch  Glie- 
der hinzutreten,  die  bei  jener  Integration  verschwinden,  gleiche  Berech- 
tigung. Dies  gilt  nicht  nur  von  der  Ampere 'sehen  Formel  selbst;  man 
könnte  auch  ihr  noch  Glieder  beifügen,  welche  letzterer  Bedingung 
entsprächen.  Demnach  lässt  sich  auch  nach  den  Versuchen  an  ge- 
schlossenen Leitern  von  vornherein  nicht  entscheiden,  ob  die  im  Vorher- 
gehenden erwähnten,  durch  Zerlegung  der  Ampere' sehen  Formel  er- 
haltenen Componenten  der  Wirkung  ungeschlossener  Ströme  wirklich 
existiren. 

1439  Für  die  Inductionserscheinungen  gilt  in  Betreff  der  Wechselwirkung 
geschlossener  Stromkreise,  in  denen  sich  die  Intensitäten  der  Ströme 
ändern,  oder  welche  sich  gegen  einander  verschieben,  allgemein  das 
Inductionsgesetz  von  F.  £.  Neumann,  wonach  die  inducirte  elektro- 


1)  Lippich  (Wien.  Ber.  75  [2],  p.  223,  1877*)  hat  gezeigt,  dass  das  Inte- 
gralgesetz von  F.  E.  Neumann  aus  dem  Prlncip  von  der  Erhaltung  der 
Energie  für  die  ponderoniotorische  Wirkung  geschlossener  gleichartiger  Ströme, 
unter  der  Annahme  folgt,  dass  die  Arbeitsleistung  bei  Aenderung  der  Anord- 
nung der  Ströme  nur  von  ihren  jeweiligen  Formen,  Lagen  und  Intensitäten 
abhängt,  sich  aus  den  Wirkungen  ihrer  Elemente  zusammensetzt  und  von  der. 
Anwesenheit  anderer  Ströme  unabhängig  ist ;  während  die  dem  Ampere'  sehen 
Gesetze  zu  Grunde  gelegten  Annahmen  auf  manche  Bedenken  stossen,  und  dem- 
entsprechend die  aus  demselben  abgeleiteten  Elementargesetze. 
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motorische  Kraft  gleich  ist  der  Aenderung  des  durch  die  Formeln  §.  1430 
dargestellten  elektrodynamischen  Potentials  der  Leiter  auf  einander,  wobei 
anzunehmen  ist,  dass  durch  den  inducirten  Leiter  ein  Strom  Ton  der 
Intensität  Eins  fliesst.  Dass  dabei  der  inducirende  Stromkreis  durch 
einen  Magnet  oder  Elektromagnet,  resp.  die  denselben  repräsentirenden 
Molecularströme  ersetzt  werden  kann,  haben  wir  bereits  früher  ausgeführt. 
Auch  hier  können  wir,  wie  bei  der  elektrodynamischen  Wechselwirkung 
der  Ströme  unter  einander  und  der  Ströme  und  Magnete,  ohne  Aende- 
rung des  endgültigen  Resultats  die  Wirkung  aus  der  der  einzelnen  Stro- 
meselemente zusammensetzen. 

Entwickelt  man  nach  Riecke  (1.  c.)  die  Componenten  der  aus  dem  1440 
Potential  — Ä^  iT'^JJi  Ds  Dsi  cos^  cosd'i  folgenden  translatorischen 
Kräfte  in  geeigneter  Weise,  so  erhält  man  die  durch  das  Ampere' sehe 
Gesetz  gegebene  translatorische  Kraft,  Repulsivkräfte  welche  von  JiDsi 
auf  die  Enden  des  Elementes  JDs  ausgeübt  werden  und  gleich  und  ent- 
gegengesetzt den  §.  1436  ad  1 2)  entwickelten  sind  und  ein  Kräftepaar 
darstellen,  endlich  zwei,  von  den  Enden  yon  JiDsi  auf  die  Mitte  von 
JDs  ausgeübten  Kräfte,  welche  den  §.  1436  ad  I  3)  entwickelten  gleich 
und  entgegengesetzt  sind.  Ebenso  erhält  man  bei  Entwickelung  der 
aus  dem  Potential  folgenden  rotatorischen  Kräfte  ein  Drehungsmoment 
Ä^r^^JJiDsDsiCOS^iSin^i  dessen  Axe  auf  der  durch  Dr  und  r  geleg- 
ten Ebene  senkrecht  steht  und  Yon  Ds  gegen  die  Richtung  r(Dsi — *•  Ds) 
hin  wirkt.  Dasselbe  Drehungsmoment  von  gleicher  Grösse  und  Richtung 
ergiebt  sich  durch  Zerlegung  des  aus  der  translatorischen  Wirkung  re- 
sultirenden  Kräftepaares. 

Ebenso  folgt  aus  der  Zerlegung  der  aus  dem  Potentiale 

—  Ä^r-^JJiDsDsieoss 

resultirenden ,  translatorischen  Kraftcomponenten  eine  auf  Element  Ds 
senkrechte,  der  Grassmann' sehen  Formel  entsprechende  Kraft,  sowie 
ein  dem  Kräftepaare  §.  1347  ad  III  2)  entgegengesetztes  Kräftepaar, 
welches  zu  einem  yon  Ji  Dsi  auf  JDs  ausgeübten  Drehungsmomente 
Ä^r'^^JJiDsDSiSins  führt  Die  Betrachtung  der  rotatorischen  Kräfte 
ergiebt  dasselbe  Kräftepaar.  Man  erhält  also,  wie  zu  erwarten,  in  beiden 
Fällen  die  gleichen  Resultate. 

Das  aus  dem  Ampere 'sehen  Gesetze  und  den  Beobachtungen  von  1441 
Lenz  abgeleitete,  und  mit  ersterem  für  ponderomotorische Kräfte  und  ge- 
schlossene Ströme  übereinstimmende  Potentialgesetz  yonF.E.  Neu  mann 
gilt  indess  eben  nur  für  die  Elemente  geschlossener  Ströme.  So  ist  bei 
der  Induction  bei  Verschiebung  eines  Leiters  auf  zwei  anderen  die  Aen- 
derung des  Potentials  auf  den  gesammten  Stromkreis,  resp.  das  Poten- 
tial auf  den  durch  den  Leiter  in  seiner  ersten  und  letzten  Lage  und  die 
dazwischen  abgeschnittenen  Theile  der  beiden  anderen  Leiter  begrenzten 
Stromkreis  zu  berechnen  u.  s.  f. 

Wiedemann,  Blektriolt&t.  lY.  QQ 
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Es  fragt  sich,  gerade  wie  bei  der  Ampere^ sehen  Formel,  ob  man 
dasselbe  Gesetz  auch  wobl  für  die  zwischen  den  Stromelementen 
wirkenden  Kräfte  anwenden  kann.  Diese  Untersnchnng  hat  von  Helm- 
holt z^  vorgenommen,  indem  er  die  verschiedenen  Ausdrücke  für  die 
Wechselwirkung  der  Stromelemente  in  eine  gemeinsame  Formel  zu- 
sammenfasse Wir  wollen  das  auf  diese  Weise  formulirte  Potentialgesetz 
als  „elementares**  Potentialgesetz  bezeichnen. 

YonHelmholtz  giebt  hiemach  dem  Potentiale  zweier  Stromelemente 
Bs  und  Dsi  auf  einander  die  Form: 

P  =  —  -A^  —  (l+k)co8  {DsDsi)  +  (1  —  Ä)  cos  (n  Ds)  C08(ri  Dsi)  DsDsi 

A  T 

gegeben,  wo  A  =  Xjv  ist,  indem  das  mechanische  Maass  der  Elektrici* 
täten  (nicht  das  von  Weber  angegebene)  statt  des  elektrodynamischen 
benutzt  ist,  für  welches  A^  =  \  wäre  (s.  §.  1435),  h  eine  Gonstante 
ist,  durch  deren  geeignete  Wahl  die  Formel  in  den  einen  oder  anderen 
der  neben  einander  gültigen  Ausdrücke  des  Potentials  übergeht. 

Setzt  man  A;  =:  -|-  1,  so  erhält  man  den  aus  F.  E.  Neumann's 
Gesetz  abgeleiteten  Potentialwerth : 

P,»  =  —  A^tti  — ^^ DsDßi. 

r 

Setzt  man  k  =  —  1,  so  erhält  man: 

Pu,  =  —  A^  —cos(rDs)co8(rD$i)D$D8i, 

also  den  der  Grassjnann* sehen  Formel  entsprechenden  Potentialwerth. 

Wird  k  =  0  gesetzt,  so  erhält  man  einen  von  Maxwell  aus  später 

zu  erwähnenden,  besonderen  Betrachtungen  abgeleiteten  Werth  (s.  w.  u.). 

1442  Aus  dem  obigen  Potentialwerthe  folgen  die  Wechselwirkungen  der 

Elemente  Ds  und  DSi  nach  den  drei  Axen  nach  Einführung  derWerthe 
X,  y,  e  und  der  Richtungscosinus  der  Elemente  durch  Differentiation  des 
Werthes  P  nach  x^  y^  z.  Dann  ergiebt  sich,  dass  die  Resultante  nicht 
mehr  in  die  Verbindungslinie  der  Elemente  fallt,  und  ausser  dem  trans- 
latorischen Antriebe  noch  ein  rotatorischer  auftritt  (vergl.  §.  1440). 
Drückt  man  femer  die  Cosinus  in  der  Formel  fürP  durch  die  Differential- 
quotienten von  r  nach  8  und  Si  aus  und  berechnet  das  Potential  Pi  eines 
geschlossenen  Stromes,  dessen  Element  Bsi  ist,  auf  das  Element  Ds,  so 
fällt  das  den  Werth  k  enthaltende  Glied  hinaus  und  es  bleibt 

Hier  ist  also  keine  Entscheidung  über  den  Werth  k  zu  treffen,    üeber- 

^)  von  Helmholtz,  Joum.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  72, 
p.  1,  1870*,  75,  p.  85,  1872*. 


Zerlegung  durch  y.  Helmholtz.  1043 

dies  steht  die  translatorische  Kraft  nicht  mehr  auf  dem  Elemente  Da  senk- 
recht, wie  es  Ampere  aus  dem  wenig  zureichenden  Versuche  Bd.  III, 
§.21  geschlossen  hatte  ^). 

Zur  weiteren  Prüfung  des  elementaren  Potentialgesetzes  kann  man  1443 
die  Wirkung  der  Elemente  ungeschlossener  Leiter  ähnlich  wie  in  §.  1435 
in  Terschiedene  Theile  zerlegen. 

Fliesst  die  Elektricität  in  einem  Leiter  in  einzelnen  Stromf&den  con- 
tinuirlich  fort,  ohne  von  einem  Stromfaden  zum  anderen  überzugehen,  so 
kann  man,  wenn  sich  die  freie  Elektricität  an  einer  Stelle  des  Strom- 
fadens ändert,  annehmen,  dass  daselbst  ein  neuer  Stromfaden  beginnt 
und  zu  dem  schon  vorhandenen  hinzutritt.  Ist  die  Anhäufung  der.  freien 
Elektricität  an  den  Enden  des  neuen  Fadens  in  der  Zeit  dt  gleich  de, 
ist  die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  gleich  t,  so  ist  an  seinen 
Enden  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  des  Stromes  %  =  1^  de/dt 
Dann  sind  die  elektrodynamischen  Wirkungen  im  Inneren  des  Stromfadens 
und  an  seinen  Enden  getrennt  zu  betrachten. 

Zu  dem  Ende  zerlegt  v.  Helmholtz  das  Potential  F  der  Strom- 
elemente Ds  und  Dsi  auf  einander  in  zwei  Theile: 

▼on  denen  Pi  von  k  unabhängig,  P^  von  k  abhängig  ist. 

Ist  der  Stromfaden  biegsam  und  dehnbar,  so  sind  die  Längen  8  und 
Si  variabel ;  um  also  die  Elemente  zu  bezeichnen,  sind  neue  Parameter  p 
und  n  an  SteUe  von  s  und  8i  einzuführen,  welche  für  jeden  materiellen 
Punkt  des  Leiters  bei  der  Bewegung  unveränderte  Werthe  beibehalten. 
Dann  kann  man  zunächst  setzen,  wenn  die  Goordinaten  der  Elemente 
»♦  y,  ^;  I,  ^,  t  sind: 

P    —  -  >!>  ••    r  n  /"^  ^  4-  ^  1^  4.  ^  Ü^ 
'~  *V  J  r  \dp  dn  '^  dpdn'^  dp  ditj' 

Die  gesammte  X-Gomponente  der  Pi  entsprechenden  Wirkung  des 
Leiters  Si  auf  Leiter  S  ergiebt  sich  gleich  ff  X8x  =  —  8Pi/8x,8x,  — 
Je  nach  der  Ausführung  der  Integration  erhält  man  dann  entweder: 

I.     1)  für  die  Kräfte  im  Inneren  von  8 


Xd8  =  A^ 


+  ^' 


ttiayj     y   dx     d«  dy     dn 

^      \^   dx     dn  dB     dn 


dn 


dn. 


1)  Biecke,  GöttiDfer  Kachrichten  14.  August  1872*.  —  J)  Auch  Bel- 
trami  (Nucvo  Cimeuto  12,  p.  149,  1874*)  setzt  das  Potential  gleich  d^r/dsdei 
+  /(r)co#(I>*I>«i). 

66* 
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welcher  Ausdruck  dem  Gra  s  Bin  an  n' sehen  Gesetze  entspricht; 
2)  für  die  an  den  Endpunkten  von  8  auftretenden  Kräfte 


dtj   r  an 


'       V\d8dB^  "^  dsds^  ^  dsdsj^     dsdsA 


welcher  Ausdruck  nach  dem  Poteutialgesetze  hinzutritt;  oder: 
IL     1)  Für  die  Kräfte  im  Inneren  yon  S  erstens 

welcher  Ausdruck  der  Ampere' sehen  Formel  entspricht,  zweitens 

^—       ^'  dt      r^      ds' 

wo  c2£  die  Aenderung  der  freien  Elektricität  im  Leiter  S^  in  der  Zeit  dt 
angiebt,  welche  Kraft  von  der  Einwirkung  der  Enden  von  Si  auf  das 
Innere  von  S  herrührt. 

2)  Für  die  Kräfte  an  den  Endpunkten  Ton  S  erstens 

Y  Ä24   dex  —  i  dr 

^'  =  '^''Tt—^dr,^ 

welche  Kraft  von  dem  Leiter  Si  auf  die  Enden  yon  S  ausgeübt  wird; 
zweitens 

T   —         J2  ^^  de  X  --  1^ 

dt  dt       r 

welche  Kraft  von  den  Enden  von  Sx  auf  die  Enden  von  S  ausgeübt  wird. 
Endlich  sind  die  aus  P3  abgeleiteten  Kräfte  zu  berechnen,  welche 
gleich  sind: 

1  —  k  de  dB 


A' 


2      dt  dt 


1444  Bei  der  Vereinigung  aller  Kräfte  nach  den  drei  Axen  würden  also 

folgende  Kräfte  von  dem  Stromesleiter  Si  auf  den  Leiter  S  ausgeübt 
werden : 

1)  Innere  Kräfte  zwischen  den  Elementen  Ds  und  Dsi,  welche  nach 
dem  Ampere'schen  Gesetze  wirken. 

2)  Eine  abstossende  Kraft  zwischen  dem  Stromelemente  iiDsi  und 
der  an  den  Enden  von  8  frei  werdenden  Elektricität  e: 

de  cosinDsi) 
AH  ^^         r         ^^^' 

3)  Eine  abstossende  Kraft  zwischen  den  an  den  Stromenden  frei 
werdenden  Elektricitäten  e  und  £  von  der  Grösse 

2       dt  dt    '' 


1)  Aehnliche  Zerlegungen  von  Biecke,  Wied.  Ann.  11,  p.  284,  1880*. 
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Wahrend  also  die  erste  Wirkung  in  Folge  des  Amp  er  ersehen  Gesetzes 
dem  Werthe  DsDsi/r^  proportional  ist,  ist  die  zweite  dem  Werthe 
Dsi/r  proportional.  Man  kann  diese  Werthe  nicht  in  Vergleich  stellen, 
da  die  ersteren  auf  unendlich  kleine  Elemente  Ds,  die  anderen  auf  End- 
punkte eines  endlichen  Leiters  wirken.  Die  dritte  Wirkung,  welche 
allein  mit  den  verschiedenen  Annahmen  über  den  Werth  k  sich  ändern 
würde,  ist  Ton  der  Entfernung  der  Elemente  unabhängig.  Da  aber 
Ton  den  beiden  Enden  eines  Stromleiters  zwei  entgegengesetzte  Kräfte 
solcher  Art  ausgehen,  deren  Richtung  bei  grösserer  Entfernung  nur  etwas 
verschieden  ist,  so  nimmt  ihre  Resultante  dann  ab,  wie  1/r^. 

■ 

Die  Kräfte  (2  und  3)  §.  1444,  welche  auf  die  Stromenden  wirken  und  1445 
Kräftepaare  darstellen,  könnten  unter  Umständen  darauf  hinwirken,  den 
Leiter  zu  zerreissen.  Da  aber  auf  die  Trennung  jedes  einzelnen  Quer- 
schnittes nur  dasjenige  Paar  dieser  Kräfte  hinwirkt,  welches  an  seinen 
beiden  entgegengesetzten  Seiten  angreift,  und  jede  einzelne  dieser  Kräfte 
endlich  ist,  so  ist  auch  endliche  Festigkeit  des  Leiters  genügend,  um 
dieser  Zerreissung  zu  widerstehen  ^). 

Endlich  folgt  aus  diesem  Potentialgesetze,  dass  jede  Entstehung 
eines  neuen  Elementes  als  die  Vergrösserung  der  Länge  eines  Elementes 
um  ^5  im  Stromkreise  eine  Arbeit  consumirt,  welche  der  Abnahme  des 
Potentials  gleich  ist,  also  gleich  Ä^r^^iiiZis  D8iC0s9  cos^i,  resp. 
A^r^^iii^aDs^coss. 

Eine  Prüfung,  ob  in  derThat  derartige,  dem  elementaren  Potential-  1446 
gesetze  entsprechende  Kräfte  auftreten,  kann  entweder  durch  Untersuchung 
Fig.  321.  der  elektrodynamischen  Wechselwir- 

kung der  Stromelemente  unter  einan- 
der oder  der  Elemente  und  Stromenden 
vorgenommen  werden,  oder  auch  durch 
Untersuchung  der  umgekehrten  Er- 
scheinungen bei  der  Induction. 

In  Betreff  der  Kräfte  zwischen  den 
Elementen  Ds  und  2>Si  eines  unge- 
schlossenen Leiters  sind  gegen  das 
elementare  Potentialgesetz  namentlich 
die  Rotationen  von  scheinbar  unge- 
schlossenen Leitern  unter  dem  Ein- 
flüsse geschlossener  Ströme  als  Ein- 
wände angeführt  worden,  wobei  keine 
Aenderung  des  Potentials,  bez.  ein  derselben  entsprechender  Bewegungs- 
antrieb auf  die  einzelnen  Elemente  aufzufinden  wäre. 


1)  V. Helmhol tz,  Crell.  J.78,  p.  273,  1874*;  entgegen  Bertrand,  Compt. 
rend.  75,  p.  861,  1872*,  79,  p.  337,  1874*. 
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Fliesst  z.  B.  ein  geschlossener  Strom  durch  den  Kreis  ABC  nnd 
ein  zweiter  durch  den  radialen  Leiter  DjE?,  Fig.  321  (a.  y.  S.),  so  bleiht 
das  Potential  des  Sj'eises  auf  die  Elemente  des  radialen  Leiters  DE  in 
allen  Lagen  des  letzteren  unverändert,  und  dennoch  rotirt  derselbe^). 

Indess  ist  hier  nach  y.  Helm  hol  tz')  zu  bedenken,  dass  in  der 
Schicht,  in  welcher  der  Strom  von  dem  Ende  des  rotirenden  Leiters  zu  dem 
festen  oder  flüssigen  Leiter  (Quecksilber)  übergeht,  welcher  die  weitere 
continuirliche  Fortleitung  desselben  yermittelt,  sei  es  direct,  sei  es  unter 
Bildung  von  Funken  —  ohne  dass  indess  dabei  eine  Ansammlung  freier 
Elektricität  an  den  Begrenzungsflächen  derselben  stattfindet  —  eine 
Drehung  der  Stromföden  eintritt,  die  um  so  grösser  ist,  je  kürzer  die 
Uebergangsschicht  ist.  Hierbei  wird  also  im  Ganzen  eine  von  der  Dicke 
der  letzteren  unabhängige  Arbeit  geleistet. 

1447  Auch  Bertrand ^)  hat  es  in  Zweifel  gezogen,  dass  zwei  Stromele* 
mente  ein  Potential  auf  einander  besitzen  könnten.  Er  nimmt  an,  dass 
entsprechend  der  Ampere'schen  Formel  zwischen  den  Elementen  Ds 
und  D8i  nur  allein  eine  Kraft  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie 
wirke.  Werde  also  das  eine  Element  um  letztere  als  Axe  gedreht,  so 
werde  keine  Arbeit  geleistet,  obgleich  sich  dabei  der  Winkel  {DsDsi) 
zwischen  den  Elementen  ändert. 

1448  Auch  die  yon  Zöllner^)  und  yon  G.  Neumann ^)  herbeigezogenen 
Versuche  (Bd.  III,  §.  158  u,  197),  bei  welchen  der  Strom  aus  den  sich 
drehenden  Theilen  in  die  in  Ruhe  bleibenden  Theile  des  Leiters  in  allen 
möglichen  Richtungen  eintritt,  ohne  dass  dabei  trotz  der  Aenderung 
der  Richtung  der  eyent.  an  den  Uebergangsstellen  wirkenden  Kräfte 
sich  die  Rotationsrichtung  ändert,  bez.  auch  absolut  biegsame,  flüssige 
Leiter,  wie  Quecksilberstrahlen  rotiren,  sind  nach  y.  Helmholtz  nicht 
maassgebend,  da  in  der  That  gar  keine  solche  besonderen  Kräfte  an  der 
Uebergangsstelle  ezistiren  und  die  Wirkung  durchaus  nicht  zwischen 
einem  geschlossenen  Stromkreise  und  einem  ungeschlossenen  Theile  eines 
anderen  ausgeübt  wird,  sondern  letzterer  auch  ein  Theil  eines  geschlosse- 
nen Stromkreises  ist. 

Man  kann  also  nach  yon  Helmholtz^)  das  Potentialgesetz  yon 
F.  E.  Neumann  für  A;  =  1  anwenden  und  das  Potential  zweier  Strom - 
elemente : 

— i  BsDstCose 
r 


^)  Aehnliche Einwände  von  C.  Keamaun,  Math.-phy8.  Berichte  d.  Königl. 
Bachs.  Ges.  d.  WiBsensch.  1872,  p.  148*;  siehe  daselbst  auch  eine  Disoussion 
der  yerschiedenen  Hypothesen  in  den  Theorien  der  Elektrodynamik  und  Induc- 
tion.  —  ^)  Helmholtz,  Monataber.  d.  Berl.  Akad.  6.  Febr.  p.  91,  1873*.  — 
8)  Bertrand,  Compt.  rend.  73,  p.965,  1871*,  75,  p.860,  1872*.  —  *)  F.  Zöll- 
ner, 1.  c,  in,  §.  158.  —  ^)  C.  Neumann,  K.  Sachs.  Hath.-phys.  Ber.  1872, 
p.  144;  1874,  p.  146*;  Pogg.  Ann.  155,  p.  226,  1875*.  —  «)  Helmholtz,  Pogg. 
Ann.  153,  p.  545,  1874*;  vergl.  auch  Lippich,  ibid.  p.  616,  1874*. 
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sclireiben.  Je  nachdem  sich  2)  s,  D^i,  s  oder  r  ändern  können,  ent43prickt 
demselben  wiederum  erstens  eine  Gomponente  iiDsDSiCOSs/r^^  welche 
die  Anziehung  der  Elemente  darstellt:  zweitens  folgen  daraus  zwei 
Kräftepaare  von  der  Intensität  ii}D$/r  und  tt|i>8i/r,  welche  die  Strom- 
elemente einander  parallel  zu  stellen  suchen  und  die  das  Drehungsmoment 
H^DsDSiSinB/r  haben.  In  gewissen  Entfernungen  überwiegen  also  die 
drehenden  Kräfte  über  die  anziehenden. 

Bei  dem  Versuche  yon  Zöllner  sind  nur  einzelne  Theile  des  ge- 
schlossenen Stromes  im  Bügel  drehbar,  die  an  den  einzelnen  Elementen 
derselben  angreifenden  Ejräfbepaare  heben  sich  auf,  bis  auf  die  auf  die 
Elemente  an  den  Endpunkten  wirkenden.  Dieselben  suchen  sich  den 
ihnen  zunächstliegenden  Theilen  des  den  Elektromagnet  magnetisirenden 
Stromes  parallel  zu  stellen.  Da  auch  dieselbe  Kraft  auf  die  leitenden 
Flüssigkeitsfäden  wirkt,  in  welche  der  Leiter  eintaucht,  so  werden  beide 
daselbst  in  gleichem  Sinne  gedreht.  Die  Wirkungen  heben  sich  auf  und 
das  obere  Ende  des  Drahtes  schreitet  bei  der  Drehung  voran. 

Dasselbe  muss  beim  Uebergange  des  Stromes  zwischen  einem  festen 
Bügel  und  einem  festen  Leiter,  auf  welchem  ersterer  gleitet,  stattfinden, 
nur  dass  hier  der  Funken,  resp.  Lichtbogen  an  der  Gontaotstelle  die 
Stelle  des  flüssigen  Leiters  übernimmt. 

Ferner  hat  Herwig  einen  Versuch  gegen  das  elementare  Potential-  1449 
gesetz  von  Helmholtz  anzustellen  versucht. 

Er  wendete  einen  an  einem  Seidenfaden  bei  a  aufgehängten,  etwa 
durch  1kg  belasteten  starken  Messingbügel  acc?  an,  an  dessen  Ende  d 

Fig.  822. 


—  h 


zwei  kaum  0,1  mm  dicke,  sehr  weiche  Kupferdrähte  gelöthet  waren,  welche 
sich  um  den  Magnet  M  halbkreisförmig  herumzogen  und  von  denen  der 
eine  dei  mit  der  festen  Stromleitung  t/ verbunden,  der  andere  dgi  bei 
i  isolirt  war.  Nach  der  Rückseite  war  der  horizontale  Arm  des  Bügels 
durch  einen  ebenso  dünnen  Kupferdraht  ch  verlängert,  welcher  an  einen 
festen  Punkte  h  angeknüpft  war.  Der  Bügel  wurde  so  in  die  magnetische 
Ostwestebene  gestellt.  Bei  zwei  Versuchen  wurde  entweder  der  Strom 
von  oben  durch  den  Bügel  zum  Ringe,  oder  vom  Funkte  h  aus  zum  Ringe 
geführt.  Im  ersten  Falle  zeigte  sich  je  nach  der  Stromesrichtung  eine 
deutliche  Ablenkung  des  Bügels  im  einen  oder  anderen  Sinne,  soweit  es 
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die  Biegung  der  Eupferdrähta  gestattete,  im  zweiten  keine  solche.  Bei 
symmetrischer  Stellung  zu  beiden  Polen  beim  Heben  und  Senken  des 
Magnets  ergab  sich  in  der  Mittelstellung  die  Drehung  1000,  in  der 
höchsten  und  tiefsten  422  und  570. 

Es  soll  also  der  gebogene  Draht  keine  Rolle  spielen  und  die  Wirkung 
entgegen  der  Ansicht  von  Helmholtz  wesentlioh  auf  den  Bügel  aus- 
geübt werden.  Indess  wendet  v.  Helmholtz  mit  Recht  ein,  dass  bei 
Herwig's^)  Versuch  der  halbkreisförmige  dünne  Leitungsdraht  von  den 
parallelen  und  benachbarten  Kreisstromantheilen  des  Magnets  je  nach 
der  Richtung  angezogen  oder  abgestossen  werden  muss.  Wird  der  Strom 
durch  den  horizontalen  Draht  vom  Punkte  k  zugeführt,  so  wird  dadurch 
eine  Gegenkraft  geschaffen,  sobald  er  die  radiale  Richtung  verlässt  und 
sein  mit  dem  Bügel  verbundenes  Ende  sich  mit  letzterem  dreht.  Ist  der 
Magnet  sehr  lang,  so  ist  das  Potential  des  Magnets  auf  ein  Element 

Ds  gleich 

miDscosti 


wo  17  der  Winkel  zwischen  Ds  und  der  Tangente  eines  durch  D$  gehen- 
den, um  den  Magnetpol  gelegten,  zur  Magnetaxe  senkrechten  Kreises 
vom  Radius  Q  ist.  Bildet  Q  mit  einer  festen ,  durch  die  Magnetaze  ge- 
legten Ebene  den  Winkel  cd,  so  ist  Qdm  =  dscosri^  also  das  Potential 
gleich  midcu.  Gelten  für  den  Anfangs-  und  Endpunkt  die  Werthe  Oi 
und  C)  für  Q,  so  ist  das  ganze  Potential  des  Drahtes  9nt(c9j  —  Oi). 
Sind,  wie  bei  Herwig' s  zweiten  Versuch,  beide  Enden  des  Drahtes  fest, 
so  kann  das  Potential,  welches  nur  von  den  Endpunkten  abhängt,  sich 
nicht  bei  der  Lagenänderung  des  Drahtes  ändern;  also  kann  auch  keine 
elektrodynamische  Wirkung  eintreten. 

Diese  Einwände  sind  also  noch  nicht  entscheidend. 

1450  Umgekehrt  wird,  wenn  der  Leiter  DE^  Fig.  323,  mechanisch  um 

den  Mittelpunkt  2>  des  Stromkreises  ABC  in  Rotation  versetzt,  also  etwa 
in  die  Lage  DEi  übergeführt  wird,  in  demselben  ein  Strom  inducirt. 

Fig.  323.  Nach  dem  Gesetze  von  F.  E.  Neumann 

ist  dabei  das  Potential  auf  den  ganzen  Umkreis 
DE  El  in  Betracht  zu  ziehen,  in  welchem  sich 
der  Bogen  EEi  bei  der  Rotation  von  D  E  ändert. 
Nach  dem  elementaren  Potentialgesetze  ist 
dagegen  nur  das  Potential  auf  DE  zu  berück- 
sichtigen, welches  sich  bei  der  Rotation  nicht 
verändert. 

Es  könnte  nun  sein*,  dass  hierbei  noch  die 
Aenderung  der  Richtung  der  Stromföden  beim 


1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  153,  p.  263,  1874*. 
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Uebergange  des  Stromes  aus  DE  in  die  ableitende,  etwa  mit  Quecksilber 
gefüllte,  kreisförmige  Rinne,  in  welche  das  Ende  E  eintaucht,  zu  berück- 
sichtigen wäre,  in  welcher  „Gleitstelle ^  wiederum  noch  die  Elektricität,  sei 
es  direct,  sei  es  dnrch  Vermittelung  eines  Funkens  oder  Lichtbogens,  con- 
tinnirlich  übergehen  könnte. 


Fig.  324. 


Indess  hat  t.  Helmholtz i)  gezeigt,  dass  eine  solche  Gleitstelle  bei  1451 
dem  erwähnten  Inductionsversnche  nicht  nöthig  ist. 

Zwischen  den  yertical  über  einander  ge-. 
stellten  Polen  eines  starken  Elektromagnets  ro- 
tirt  an  einer  verticalen  Aze  ein  an  beiden  Enden 
mit  cylindrischen  Platten  h  Tersehener  Leiter, 
Fig.  324,  bei  den  conazialen  Platten  c  yorbei, 
welche  während  der  in  der  Figur  gezeichneten 
Stellung  znr  Erde  abgeleitet,  bei  der  Drehung 
Ton  h  um  90^  mit  der  einen  Platte  eines  anderer- 
seits abgeleiteten  Condensators  nach  R.  Eohl- 
r  au  seh  yerbunden  sind.  Wird  durch  den  elek- 
tromagnetischen Einfluss  bei  der  Rotation  Elek- 
tricität in  dem  rotirenden  Leiter  gegen  die 
Platten  52>  getrieben,  so  bindet  sie  die  entgegen- 
gesetzte in  cc  bei  der  ersten  Lage  und  letztere 
wird  bei  der  Drehung  um  90^  frei  und  ladet  den  Gondensator.  Dies  tritt 
in  derXhat  ein,  der  Ausschlag  ist  z.  B.  67.  Werden  die  Platten  cc  wäh- 
rend der  zweiten  Lage  Yon  hh  mit  dem  Gondensator  verbunden,  so  ist 
die  Ladung  die  entgegengesetzte,  z.  B.  gleich  12,42.  Mit  Rücksicht  auf 
die  Gapacität  des  Gondensators  hätte  sie  nach  dem  ersten  Versuche  13,8 
sein  müssen.  Demnach  tritt  auch  ohne  Gleitstelle  eine  elektromotorische 
Kraft'  in  Thätigkeit,  obgleich  das  Potential  auf  h  h  das  gleiche  bleibt. 

Bei  weiteren  Versuchen  wurden  am  oberen  Rande  der  festen  Plat-  1452 
ten  cc  Federn  angebracht,  welche  bei  der  Drehung  gegen  Metallstifte  auf 
dem  oberen  Rande  von  56  schleiften  und  dadurch  die  zwischen  den  festen 
Endpunkten,  derAxe  und  den  festen  Platten  cc  eingeschlossene  inducirte 
Leitung  schlössen.  Von  c  aus  wurde  der  Gondensator  geladen.  Berechnet 
auf  eine  mittlere  Höhe  der  Gleitstelle,  reducirt  sich  der  beobachtete  Aus- 
schlag (18,17)  auf  13,36,  also  mit  Berücksichtigung  der  ungleichen  Ver- 
hältnisse wesentlich  auf  das  gleiche,  wie  vorher.  Jedenfalls  ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  an  der  Gleitstelle  also  sehr  klein.  Das  elementare 
Potentialgesetz,  welches  nur  die  elektrischen  Bewegungen  in  den  Leitern 
und  ihre  Femewirkungen  betrachtet,  ist  also  mit  den  Thatsachen  in 

Widerspruch  '). 

> 

*)  V.  Helmh Ol tz,  Vogg.  Ann.  158,  p.  87, 1876* ;  Berl.  Mouatsber.  Juni  1875*.  — 
*)  Siehe  Excarse  hierüber  von  Zöllner,  Pogg.  Ann.  154,  p.  321,  1875*,  158, 
p.  106,  1876*. 
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1453  Anck  noch  auf  eine  andere  Weise  l&sst  sich  ein  solcher  Widerspruch 

nach  V.  Helmholtz  nachweisen,  wenn  man  Theile  von  Leitern  betrach- 
tet, an  deren  Enden  sich  freie  Elektricitätemengen  ansammeln,  nnd  die 
Kräfte  zwischen  ihnen  nnd  geschlossenen  Stromleitern  untersucht. 

Ob  dergleichen  Kräfte  an  den  Stromenden  überhaupt  thätig  sind, 
ist  im  Laboratorium  von  Helmholtz  von  Schiller^)  in  folgender  Weise 
geprüft  worden. 

Ein  geschlossener  Stahlring  von  24,92  mm  innerem,  29,78  mm  äusse- 
rem Radius,  15,064  mm  Höhe  und  100,535  g  Gewicht  wurde  mit  161  Win- 
dungen von  0,87  mm  dickem  Kupferdraht  und  darauf  mit  noch  794  Win- 
dungen umwunden.  Durch  erstere  Windungslagen  wurde  ein  Strom 
geleitet  und  die  Stärke  des  in  den  zweiten  Windungen  inducirten  Stro- 
mes an  einem  Galvanometer  unter  Einschaltung  yerschiedener  Wider- 
stände in  absolutem  Maasse  bestimmt^  woraus  sich  die  Intensität  des  ver- 
theilten  Magnetismus  ergab.  Durch  Subtraction  des  bei  wiederholten 
Schliessungen  erhaltenen  Werthes  yon  der  Summe  der  bei  aufsteigenden 
magnetisirenden  Kräften  erhaltenen  Werthe  konnte  der  permanente  Mag- 
netismus des  Ringes  erhalten  werden. 

Der  Stahlring  war  in  einem  cubischen,  geschlossenen,  zur  Erde  ab- 
geleiteten Messingblechkasten  Ton  80  mm  Kante  an  einem  2  m  langen 
Coconfaden  so  aufgehängt,  dass  er  in  der  Gleichgewichtslage  senkrecht 
gegen  den  Meridian  war.  Oben  war  an  ihm  ein  Spiegel  befestigt,  der 
in  einer  kleinen  auf  den  Kasten  aufgesetzten  Blechhülle  schwebte.  Ein 
am  Ende  zugespitzter  rechtwinkeliger  Metallhaken  wurde  im  Abstände 
von  50  mm  vom  Mittelpunkte  des  Ringes  unter  Zwischenstellung  einer 
4  Quadratfuss  grossen  Glasplatte  dicht  an  den  Kasten  gestellt,  so  dass 
seine  Spitze  yon  ihm  abgekehrt  war,  und  durch  eine  gut  isolirte  Leitung 
unter  Zwischenschaltung  eines  Galvanometers  mit  dem  einen  Pol  einer 
andererseits  abgeleiteten,  gleichmässig  gedrehten  Elektrisirmaschine  ver- 
bunden. 

Nach  Bestimmung  des  Directionsmomentes  &,  welches  den  Ring  in 
seine  Ruhelage  zurückführt,  durch  Schwingungsversuche,  des  Trägheits- 
momentes, sowie  der  Intensität  i  des  Elektricitätsstromes,  lässt  sich  aus 
den  Gleichungen  von  v.  Helmholtz  die  Ablenkung  a  berechnen,  welche 
der  Ring  erfahren  müsste,  wenn  das  Strom  ende  dem  Rande  des  Ringes 
gegenüberstand  und  elektromagnetisch  wirkte,  nach  der  annähernden 
Formel : 


Ga  =  Mik 


r» 


in  welcher  Formel  A  =  2  d  Ä  gleich  dem  Querschnitt  der  Masse  des  Rin- 
ges ,  h  die  Höhe,  2  d  die  Differenz  des  äusseren  und  inneren  Radius  des- 
selben ,  Q   der  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Ringes  von   der  Spitze, 

a  der  Radius  des  Ringes,  r  =  Vp*  +  (ä/2)^  ist. 

1)  Schiller,  Pogg.  Ann.  169,  p.  456,  537,  1876*,  160,  p.  333,  1877*. 
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Durch  die  Versuche  war  gefunden:  G  =  10"*®  .4,790 (m^gsec""*), 
Jlf  =  8673  (m-'ÄgHsec-^i),  i  =  10"-'  .2,764  (mV«gy«sec-i),  woraus 
folgt:  &a  =  10-M,813  (m^gsec-*).  Der  Werth  a  hätte  demnach 
0,003787  sein  müssen,  welcher  hei  einem  Ahstande  tod  3000  Scalen- 
theilen  auf  der  dem  Spiegel  des  Apparates  gegenühersteheuden  Scala 
der  nicht  unerhehlichen  Ahlenkung  um  22,7  -Scalentheile  entspräche. 
Trotzdem  konnte  keine  Ahlenkung  heohachtet  werden. 

Entweder  hestehen  also  keiue  elektromagnetischen  Wirkungen  an 
den  Strömenden  oder  der  Strom  ist  factisch  durch  die  dielektrische  Pola- 
risation des  umgehenden  Mediums  geschlossen. 

Endlich  hat  Schiller  (1.  c.)  noch  folgende  Versuche  angestellt.  1454 

Vor  dem  einen  kreisförmigen  Pole  eines  42  mm  dicken  grossen 
Ruhmkorff 'sehen  Elektromagnetes ,  dessen  einer  horizontaler  cylin- 
drischer  Schenkel  heseitigt  war,  rotirte  ein  Condensator,  dessen  150  mm 
grosse  Platten,  zwei  Metall-  und  eine  Glasplatte,  auf  eine  durch  die 
30  mm  dicke  Durchhohrung  der  gegenühersteheuden  Magnetpole  hindurch- 
gehende Aze  in  äquatorialer  Lage  concentrisch  zur  Aze  im  Ahstande 
von  2  mm  von  einander  aufgesetzt  waren.  Die  mit  einem  Schnurlauf 
versehene  Axe  hestand  aus  einer  in  den  Lagern  isolirten  und  in  der  Mitte 
zwischen  den  Platten  durchbrochenen  kupfernen  Stange,  gegen  deren 
heide  Hälften  ausserhalb  der  Magnetpole  zwei  mit  einem  Spiegelgalyano- 
meter  verbundene  Metallfedem  schleiften. 

Die  Platten  wurden  durch  drei  mittelst  Kautschuk  von  ihnen  isolirte 
Schrauben  zusammengehalten,  welche  durch  Löcher  in  ihnen  hindurch- 
gingen. 

Bei  den  Versuchen  wurde  erst  der  Strom  des  Elektromagnets  wieder- 
holt umgekehrt  und  der  Ausschlag  abgelesen.  Dann  wurde  der  Conden- 
sator in  schnelle  Rotation  (circa  15  Umdrehungen  in  der  Secunde)  ver- 
setzt und  von  15  zu  15  Secunden  der  magnetisirepde  Strom  umgekehrt. 
Der  Ausschlag  blieb  völlig  ungeändert,  entgegen  dem  elementaren  Poten- 
tialgesetze. 

Wird  ein  abwechselnd  gerichteter  Strom  durch  die  Leitung  zum  1455 
Condensator  geleitet  und  je  nach  der  Ladung  und  Entladung  desselben 
auch  im  Elektromagnet  die  Stromesrichtung  geändert,  so  würde,  wenn 
erstens  der  Condensator  einfach  die  Leitung  unterbräche,  falls  das  Am- 
pere'sehe  Gesetz  für  ungeschlossene  Ströme  gälte,  der  Condensator  roti- 
ren.  Stellt  der  Condensator  zweitens  etwa  durch  die  Polarisation  seines 
Dielektricums  eine  Schliessung  des  Stromkreises  her,  so  würde  nach  dem- 
selben Gesetze  keine  Rotation  eintreten.  Da  endlich  das  Potential  des 
Magnetes  auf  den  Strom  bei  der  Drehung  sich  nicht  ändert,  so  könnte 
auch  drittens,  falls  die  Condensatorplatten  als  Stromenden  nach  dem 
elementaren  Potentialgesetze  eine  elektromagnetische  Wirkung  ausübten, 
keine  Rotation  stattfinden. 
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Umgekehrt  würde  hei  der  durch  äussere  Er&fte  erzeugten  Rotation 
des  Condensators  zwischen  den  Magfnetpolen  im  ersten  Falle  in  der 
Schliessung  des  Condensators  ein  inducirter  Strom  auftreten,  in  den  heiden 
letzten  Fällen  nicht 

Da  das  negative  Resultat  der  §.  1453  erwähnten  Versuche  die  An- 
nahme des  elementaren  Potentialgesetzes  ausschliesst ,  kann  nur  die 
Wahl  zwischen  den  ersten  heiden  Annahmen  sein.  Da  indess  nach 
den  Versuchen  die  Rotation  des  Condensators  keine  Inductionsströme 
erzeugt,  so  ist  auch  die  Anwendung  des  Ampere' sehen  Gesetzes  aus- 
geschlossen. Es  hleiht  also  nur  die  Annahme,  dass  das  nichtleitende 
Zwischenmedium  hei  seiner  dielektrischen  Polarisation  ähn- 
liche Eigenschaften  hesitzt,  wie  die  vom  Strome  durchflosse- 
nen  Leiter. 

Aehnliche  Anschauungen  werden  wir  später  hei  Besprechung  der 
Theorie  von  Maxwell  erwähnen^). 

1456  Bei  den  hisher  angeführten  elektrodynamischen  und  Inductions- 
gesetzen  wurden  die  Stromelemente  als  gegebene  Gebilde  genommen  und 
ihre  Wechselwirkungen  empirisch  bestimmt. 

Ueber  die  näheren  Ursachen  derselben  sagen  dieselben  nichts  aus. 

Wollte  man  die  Wirkungen  aus  der  Wechselwirkung  der  in  den  Ele- 
menten befindlichen  Elektricitätsmengen  nach  den  elektrostatischen  Ge- 
setzen ableiten,  so  erhielte  man  kein  Resultat,  da  in  den  Elementen  nach 
der  dualistischen  Hypothese  immer  gleiche  Quantitäten  beider  Elektricitä- 
ten  vorhanden  sind,  ihre  Wirkungen  sich  also  aufheben,  und  die  auf  ihrer 
Oberfläche  während  des  Stromes  angehäuften  freien  Elektricitäten  viel 
zu  gering  sind,  um  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  zu  bedingen. 

1457  Um  der  Lösung  dieser  Frage  näher  zu  kommen,  hat  Fe  ebner')  mit 
Zugrundelegung  der  Hypothese  des  gleichzeitigen  Doppelstromes  von 
positiver  und  negativer  Elektricität  in  der  Stromesleitung  sich  besondere 
Vorstellungen  über  die  Wirkungsart  bewegter  Elektricitäten  gebildet, 
die  von  der  der  ruhenden  Elektricitäten  abweichen  soll.  Er  nimmt  an, 
dass  gleichartige  EUektricitäten  einander  anziehen,  wenn  sie  sich  in  gleicher 
Richtung  oder  gegen  denselben  Punkt  hin,  einander  abstossen,  wenn  sie 
sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen;  dass  umgekehrt  ungleich- 
artige Elektricitäten  sich  anziehen,  wenn  sie  in  entgegengesetzter,  dass 
sie  sich  abstossen,  wenn  sie  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen. 

1458  Von  diesen  Hypothesen  ausgehend  hat  W.  Weber 3)  sein  „elek- 
trodynamisches Grundgesetz"  entwickelt. 

')  Durch  den  experimentellen  Nachweis,  dass  das  elementare  Potential- 
gesetz nicht  aufrecht  erhalten  werden  kann,  erledigen  sich  auch  alle  übrigen 
Betrachtungen  darüber,  vergl.  namentlich  auch  noch  Riecke,  Wied.  Ann.  11, 
p.  296,  1880*,  Lorberg,  Wied.  Ann.  12,  p.  115,  1881*.  —  *)  Fechner,  Pogg. 
Ann.  o4,  p.  337,  1846*.  — -  ")  W.  Weber,  Elektrodynamische Haassbestimmun- 
gen  1,  p.  99,  1866*. 
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Wirken  zwei  ruhende  elektrische  Massen  e  und  Ci  in  der  Entfer- 
nung r  auf  einander,  so  ist  ihre  Anziehung  oder  Abstossung,  je  nachdem 
sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind,  nach  dem  elektrostatischen 
Grundgesetze  in  mechanischen  Einheiten; 

^  =  ^. 

Sind  die  Elektricitäten  e  und  Bi  gleichnamig,  so  ist  die  Kraft  A  po- 
sitiv, sie  sucht  die  Entfernung  der  elektrisch  geladenen  Massen  zu  ver- 
grössem.  —  Befinden  sich  in  zwei  Elementen  zweier  galvanischer  Ströme 
in  gleichen  Zeiten  die  Elektricitätsmengen  +  e  und  :jiei  im  Zustande 
der  Ruhe,  so  setzt  sich  ihre  Anziehung  und  Abstossung  gegen  einander 
nach  obigem  Gesetze  aus  vier  Theilen  zusammen,  nämlich: 

4-  e '  +  gl    ,    —  g '  —  gl    ,    4-g'  —  gl    ,    —  g'  +  gi. 

Diese  heben  sich  alle  gegenseitig  auf  und  es  kann  keine  Wirkung  statt- 
finden. 

Da  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrischen 
Massen  in  Bewegung  sind,  so  wird,  ausser  der  Annahme  des  elektrischen 
Doppelstromes,  noch  die  Hypothese  gemacht,  dass  ihre  gegenseitige 
Anziehung  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  auch  noch 
von  der  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  gegen  einander  auf 
ihren  Bahnen  abhängen  könne.  Bezeichnen  also  dr/dt  nndd^r/dt^ 
die  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  Elemente  in  der  Richtung 
ihrer  Verbindungslinie  r  zur  Zeit  t,  so  ist  die  Wirkung  W  der  Elemente 
durch  die  Formel: 

-  =  !?[• +  "(^)"+''(S^)'] " 

darzustellen  ^). 

1)  Eine  schon  firfiher  von  GauBS  (Gauss' Werke  5,  p.  616,  vom  Jahre  1835) 
aufgestellte.  Fonnel  der  WechselwirkuDg  elektrischer  Theilchen 


ee 
r 


i  |.  +  ÜT  [.■  +  %  (If)']) , 


in  welcher  u  die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden  elektrischen  Theilchen 

und  \/vK  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  yorstellt,  entspricht  nicht  demPrin- 
cip  von  der  Erhaltung  der  Energie  und  kann  daher  die  Inductionsphänomene 
nicht  ergeben.  Bewegt  sich  das  Element  Da  mit  der  Geschwindigkeit  c  nach 
einer  bestimmten  Bichtong,  so  wird  dieinducirte  elektromotorische  Kraft  in  Dsi 
in  der  Bichtung  der  letzteren 

^  c%D8l)8i[2co8(Vids)  —  %co8(Vir) .cos (r^d8)]co8(rid8i) , 

welche  Formel  Veränderungen  der  Intensität  t  nicht  enthält,  die  ffleichfalls  In- 
dnctionswirkungen  hervorrufen.  (Vgl. Maxwell,  Treatise,  2  edit.  3,  p.  437*).  — 
Ans  einer  ähnlichen,  aber  nicht  besonders  begründeten  Hypothese,  dass  eine 
elementare  Masse  m  von  bewegtem  elektrischem  Fluidum  durch  ein  Btromelement 
2)8  in  der  Bichtung  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  angezogen   oder 


• 


1054  Elektrodynamisches  Grundgesetz 

Im  Falle  die  elektrischen  Massenjruhen,  sind  dridt  und  d^r/dt^  =  0 ; 
es  tritt  in  diesem  Falle  das  elektrostatische  Gesetz  in  Gültigkeit. 

In  ohiger  Formel  sind  die  Werthe  M,  ß,  n,  m  zu  hestimmen,  und  es 
ist  sodann  zu  untersuchen,  ob  dieselbe  mit  der  von  Ampere  aufgestell- 
ten Formel  in  Uebereinstimmung  ist. 

1459  Die  Bestimmung  der  Werthe  o,  /),  m,  n  geschieht  durch  Betrachtung 

besonderer  FftUe. 

1)  Fliessen  in  zwei  in  einem  Punktet  zusammenlaufenden  Leitern 
AB  und  AiB  die  galvanischen  Ströme  nach  dem  Kreuzungspunkte  B 
hin,  so  ist  ihre  Einwirkung  dieselbe,  möge  in  beiden  die  positive  Elek- 
tricität  gegen  B  hin-,  oder  von  B  fortfliessen.  Im  ersten  Falle  ist  aber 
die  relative  Geschwindigkeit  dr/dt  positiv,  im  zweiten  negativ.  —  Die 
Aenderung  des  Vorzeichens  von  dr/dt  darf  also  keinen Einfluss  auf  das 
Resultat  haben;  der  Exponent  n  muss  eine  gerade  Zahl  sein.  Die  ein- 
fachste Annahme  ist: 

n  =  2. 

2)  Zwei  in  einer  Richtung  liegende  und  auf  einander  folgende  Ele- 
4                  menteDs  und  D'fy  der  Leiter  zweier  galvanischer  Ströme  von  den  Inten- 
sitäten f  und  fi  stossen  sich  gegenseitig  mit  einer  Kraft  ab,  welche  durch 
den  Werth: 

ausgedrückt  wird  (Bd.  III,  §.  29).  —  Gehen  durch  die  Längeneinheiten 
der  Leiter  in  jedem  Momente  die  Elektricitätsmengen  :t  ^  und  d:  ^i  <  so 
befinden  sich  in  derselben  Zeit  in  den  Elementen  Bs  und  BS\  die  Massen 
icDs  und  icxDsi. 

Es  seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leitern 
c  und  Ol.  Da  dieselben  in  jedem  dieser  Leiter  ungeändert  bleiben,  indem 
wir  den  Querschnitt  und  den  Stoff  derselben  als  unveränderlich  ansehen, 
so  ist  auch  der  Werth  dr/dt  constant,  also  d^r/dt^  =  0. 

Bezeichnen  wir  also  mit  TF+  + ,  W^  —  u.  s.  f.  die  Anziehungen  und 
Abstos^ungen  der  bewegten  Elektricitäten  H^e  des  Elementes  Ds  auf  die 
bewegten  Elektricitäten  it^i  des  Elementes  Dsi,  so  ist  danach: 


abgestOBsen  wird,  hatQuet  das Elementargesetz  der Induction  bei Yerschiebung 
sowie  Aenderung  der  Intensität  in  einem  Kreisstrome  und  einem  cylindrischen 
und  sphärischen  Solenoid  abgeleitet,  YergI.Compt.rend.  97,  p.  36,  450,  639,  704, 
800,  903,  992,  1199,  1883*;  Beibl.  7,  p.  777,  920*,  8,  p.  235*. 


die  relative  Geschwindig- 
keit dr/dt  von 


-h  e  und  +  ^1 


Ci  —  c 
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—  ^     w     —  «1  —  (Ol  —  c) 


—  e    „    +  ei         c  +  Ci 


+  0     11     —  Ol  —  (o  +  Ol) 


T7++  = 


[l  +  aici—cyDsDsi] 


eei 


TF_+  =  -  ^  [14-«(c  +  c,)»Dsr«,] 
W+_  =  -  ^  [l+«(c  +  Cx)»DsDs,] 


Die  Gesammtwirkung  ist  die  Summe  dieser  Kräfte,  welche  sich  auf 
die  Leiter  selbst  überträgt;  sie  ist  gleich  ihrer  gegenseitigen  Abstossnng 
A.    So  ist: 

-  iiiDsDsi  eeiDsD8]acci 

-A.  — — 5 —  —  —  8  5  • 

Die  Intensität  der  Ströme  ist  aber  proportional  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  der  Leiter  strömenden  Elektricität.  Ist 
daher  a  eine  Gonstante,  so  ist : 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  A  erhält  man: 


16 


3) 


3)  Die  Anziehung  der  Elemente  Ds  und  D^i  zweier  paralleler  und 
gleichgerichteter  Ströme,  AB  und  A-ßn  Fig.  325,  deren  Verbindungs- 
linie ro  auf  den  Elementen  selbst  senkrecht  steht,  ist  nach  der  Ampere' - 


Fig.  325. 


C    pb    D 


B 


sehen  Formel  (Bd.  III,  §.  29): 
Ja  = ö • 


Ai     C, 


Dsi 


^^ 


Will  man  dieselbe  Anziehung  von 
der  Wechselwirkung  der  sich  bewegen- 
den elektrischen  Massen  ableiten,  deren 
Geschwindigkeiten  sich  wie  die  Linien 
'  CDs-,  CiDsi  verhalten,  so  ergiebt  sich 

zunächst,  dass  die  in^JB  unduli^i  fortschreitenden  Elektricitätsmengen 
sich  bei  ihrer  Bewegung  von  A  und  Ai  aus  bis  zu  den  Elementen  D$ 
und  Dsi  beständig  einander  nähern;  bei  ihrem  Weiterströmen  nach  B 
und  Bi  wieder  von  einander  entfernen.  Während  also  die  relative  Ge- 
schwindigkeit dr/dt  in  der  ersteren  Zeit  negativ  war,  ist  sie  in  der  zweiten 
positiv.  In  den  Elementen  DsundD^i  selbst  ist  daher  dr/d^NuU.  Der 
EinfluBB  der  Bewegung  der  Elektricitäten  reducirt  sich  dann  auf  das 
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ihre  relative  Beschleunigung  d^r/dt^  enthaltende  Glied.    Nehmen  wir  aLs 
einfachsten  Fall  an,  der  Exponent  desselben  sei 

m  =  1 4) 

so  ist  demnach  die  Wirkung: 


w=^^^{^  +  f^) 


Legen  aber  die  in  2)5  undDsi  befindlichen  Massen  in  der  Zeit  t  die 
Wege  CDs  =  ct^  und  GiDSi=Cit  zurück,  so  ist  nach  dieser  Zeit  ihr 
Abstand  DDi  "=  r  gegeben  durch  die  Gleichung: 

r»  =  r«  +  (c-ci)«t». 

Der  Werth  r  Ut  vaiiabeL  Differenzirt  man  zweimal  nach  der  Zeit  t, 
so  erh&lt  man,  da  c,  Ci  und  fo  constant  sind: 


'Tt 


r-»-(^)  =  (c-.).. 


Für  den  Augenblick,  wo  die  elektrischen  Massen  sich  in  DsnndDsi 
befinden,  ist  dro/dt  =  0,  also 

dt^  r 

Führt  man  diesen  Werth  in  die  Formel  W  ein  und  berücksichtigt, 
dass  für  die  Bewegung  der  negativen  elektrischen  Massen  die  Werthe  c 
und  Ci  gleichfalls  negativ  zu  nehmen  sind,  so  hat  man: 

eeiDsDsi  /      .     ß 


W—  = 


Die  Summe  dieser  Werthe  entspricht  der  durch  die  Ampere 'sehe 
Formel  gefundenen  Anziehung.  Demnach  ist,  wenn  wir  in  derselben 
i  =  aeCj  «1  =  aeiCi  setzen, 


aec.asiCiDsDsi  ^eeiDsDsi  ß 

=  —  ö •  CCi, 


d.  i. 


'»  =  ?- «^) 


Wird  dieser  Werth  in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ist  die  Wir- 
kung der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  e  und  ei  auf  einander: 
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r«  L  16  \dtj  ^8      dt^i  ^  ^ 

Dieses  Gesetz  muss  sämmtliche ,  durch  die  Ampere' sehe  Formel  1460 
dargestellten  Anziehnngs-  und  Abstossungserscheinungen  in  sich  begreifen, 
wenn  es  als  neues  Grundgesetz  der  Einwirkung  der  elektrischen  Massen 
auf  einander  bestehen  soll.  Es  muss  also  aus  demselben  die  Ampere'- 
sche  Grundformel  abgeleitet  werden  können.  Dies  soll  im  Folgenden 
geschehen. 

Bewegen  sich  in  den  Elementen  Ds  und  DSi  zweier  Leiter  die  elek- 
trischen Massen  dl^-^^  nnd  +  ^i  Dsi,  mit  den  Geschwindigkeiten  ds/dt  =  c 
und  d8i/dt  =  Ci,  so  ziehen  sich  die  Elemente  Ds  und  Dsy  an  mit  einer 
Kraft,  die  aus  der  Summe  der  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in 
ihnen  befindlichen  Elektncitäten  zusammengesetzt  ist.  Bezeichnen  wir, 
ähnlich  wie  im  vorigen  Paragraphen,   die  Wirkungen  von  -f-  ^-^^  &nf 

-^eiDsi  mit  TF+  +  ,  die  von  — eDs  auf  — eiDsi   mit  W ,  die  von 

4-  eDs  auf  —  Cj Dsi  mit  W^ -,  die  von  —  eDs  auf  +  ei Dsi  mit  W—  +, 
die  betrefifenden  relativen  Geschwindigkeiten  dr/dt  und  Beschleunigungen 
d^r/dt^  der  elektrischen  Massen  gegen  einander  mit  den  entsprechenden 
Zeichen,  so  ist  die  Gesammtwirkung: 

= '-^  •■  I-  [m'+ c-^-)'-  m'-  Ctt)] 


Nun  ist 


dr dr    ds    .    dr     dsi 

dt  ~  Js'di  ^  dsi'  It 


^  Bemerkenswertli  ist  folgende  von  G.  Neumann  (Math.  Ann.  13,  p.  571, 
1878*)  hervorgehobene  Consequenz  aus  dem  Weber'  sehen  Gesetze.  Wirken  zwei 
feste  Massen  m  nnd  M^  auf  eine  auf  der  Verbindunffelinie  beider  (der  X-Axe) 
liegende  Are!  bewegliche  Masse  m,  so  haben  die  von  Ja  und  M-i  auf  m  wirkenden 
Kräfte  dieWerthe  mx"  =  A  +  Ba:f^  und  Wj a/' = -4^ -f  5j rc'S  wo  A,  A^,  B,  JB, 
Functionen  von  X  and  der  (Geschwindigkeit  od!  sind,  ap'  die  Beschleunigung  des 
Punktes  m  andeutet.  Unter  Einfluss  beider  Massen  M  und  My  ist  also  die  Be- 
wegungsgleichung mx"  =  (A  ^  A-^) -\- (B -Y  B'^  xf* ,  Aus  den  drei  Gleichungen 
folgt  für  die  Bewegung  unter  Einfluss  von  M  oder  von  M^  allein  oder  beider 
zusammen : 

n  A  A-f  jA.    -\-    jLy 

mx"  = 5  resp.  ^-r=p  und  /  p  i    i^  \ ' 

m  —  B       *^    w  —  Bi  m  —  (B-[-  Bj) 

Im  letzten  Falle  ist  o/'  nicht  die  Summe  der  Beschleunigungen  in  den  beiden 
ersten  Fällen.  Setzen  sich  also  gleichgerichtete  Kräfte  durch  Addition  zusammen, 
so  gilt  dieser  Grundsatz  bei  dem  Web  er' sehen  Gesetze  nicht  mehr  für  die 
Beschleunigungen.  Dasselbe  gilt  für  die  Vereinigung  der  Kräfte  nach  der  Begel 
des  Parallelogramms.  Dies  beweist  nach  Padova  (N.  Oimento  [3]  4,  p.  103, 
1878*;  Beibl.  3,  p.  200*),  dass  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  bei  Einzelwir- 
kung der  Kräfte  nicht  gleich  ist  der  lebendigen  Kraft  bei  gleichzeitiger  Wir- 
kung beider. 

Wiedemann,  ElektrieiUt.   lY.  57 
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Ersetzen  wir  hier  die  Werthe  äsjät  und  dSyldt  durch  die  Werthe 
±c  und  ±Ci,  je  nachdem  die  Elektricitäten  ±e  und  ±Ci  sich  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  hewcgen,  so  ist: 

dr /   dr    .         dr\ 

d 


r■^- /  dr  dr\ 

IT—       Vds       ""'  dsj' 

+  /   dr  dr\ 

-  =  -'VTs''''dIJ' 


dt 
also  die  Summe,  da  ee^  ahwechselnd  positiv  und  negativ  ist: 


=  SeeiCCi  -T-'  TT 2) 


ds    dsi 
Ferner  ist: 


^  _  £!£  {^Va-  2    ^^^    dsdsi        d^  /dsiV 
dt^  ~  ds^  \dt)  "^      dsdsi  dt   dt   "*"  ds^  \dt) 


Führen  wir  auch  hier  die  Werthe  ds/dt  =  ±  c,  dSi/dt  =  ±  ^i 

ein,  so  ist: 

(^»r-n.  _    ^  d^r  d^r  ,  d^r 

^~dtr—^    d^  '^  ^""^'dFir,^  "''ITi' 


d^r —  _    .d^r.^         d^r      ,     .^  d^t 

~dir  -  ^  5i^  +  ^^"^^  djjFy  "^  ""^  dir 

dt^     ""^    ds^        ^^^^  dsds,  ■*■  ^'  dsf 
d^r^4.         -  d^r        ^         d^r      .      „  d^r 


dt^     ~       ds^  "'  dsdsi  ^  "^  ds^' 

also  die  Summe: 

(f^r+4-    .    d^r^-        d^r^-        d^r^^  d^r 

^Tt^^^dT^ dT^ di^  =  ^'''d7d7,'  '  '  ^^ 

Setzt  man  die  Werthe  der  Formeln  2)  und  3)  in  die  Formel  1) 
für  Wa  ein  und  berücksichtigt,  dass  die  Grössen  aec  =  i^  aCiCi  =  ii 
sind,  so  erhält  man: 


Ws=- 


iiiDsDsi  {}^drdf^_       d^r  \ 
r«        \2  ds  dsi        ^  dsdsj 


Dies  ist  aber  die  Formel  von  Ampere.     Demnach  genügt  die  For- 
mel von  Weber  zur  Begründung  der  in  der  Elektrodynamik  behandelten 
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Erscheinungen,  zunächst  soweit  die  Ampere' sehe  Formel  selbst  gültig 
ist,  d.  h.  wenn  die  betrachteten  Elemente  zweien  geschlossenen  Strömen 
angehören,  und  man  durch  Integration  über  den  Umkreis  beider  die 
Wirkungen  derselben  auf  einander  aus  den  Wirkungen  der  Elemente  nach 
obiger  Formel  zusammensetzt. 

Setzen  wir  in  der  Web  er' sehen  Formel  die  Beschleunigung  zweier  1461 
bewegter  elektrischer  Massen  gegen  einander  gleich  Null,  wie  z.  B.  bei 
der  Wechselwirkung  zweier,  in  derselben  geraden  Linie  liegender  Stromes- 
elemente, so  wird  die  Wirkung  dieser  Massen  auf  einander 

Biese  Wirkung  ist  Null,  wenn 

dr        4 

BMMMM         ^™^^        ans       • 

dt        a 

Setzen  wir  4/a=  C,  so  ist  G  die  „kritische**  Geschwindigkeit 
zweier  elektrischer  Massen  e  und  ei   gegen  einander,  hei 
welcher  sie  nicht  mehr  auf  einander  wirken. 
Die  Wirkung  ist  negativ,  wenn 


16  \dt)  / 


loder^Ni=C 
dt  /  a 


wird,  so  dass  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  der  elektrischen 
Massen  eine  umgekehrte  Wirkung,  wie  bei  kleineren  Geschwindigkeiten, 
eintreten  könnte. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Masse  e  gleich  c,  so  ist  1462 
die  Intensität  des  durch  ihre  Bewegung  erzeugten  Stromes  in  mechani- 
schem Maasse  gleich  ec\  in  elektrodynamischem  Maasse  wäre  sie  nach 
§.  1459  gleich  aec  =  ^ecjC,  Da  nun  nach  §.1395  das  Verhältniss  der 
in  (Weber' schem)  mechanischem  und  elektrodynamischem  Maasse  ge- 
messenen Strom  Intensität  unter  Annahme  des  Doppelstromes 

Zi   ~4 

ist,  so  ergiebt  sich 

C=  4  y^  =  2t;\/i  =  440010. 10«mm. 

Damit  also  zwei  elektrische  Massen  nicht  auf  einander  wirken,  müssen 
sie  sich  nach  den  Weber' sehen  Hypothesen  mit  der  sehr  grossen  Ge- 
schwindigkeit von  etwa  440  Millionen  Metern  (59  320  geogr.  Meilen)  in 
der  Secunde,  d. h.  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  von  einander  fort- 
bewegen. 
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Fähren  wir  den  Werth  C  in  die  Formel  von  W.  W  e  b  e  r  ein,  so  er- 
giebt  sich 

r'   L  C«  \dtj   ^  C2  "^  dt''\ 

1463  Die  Formel  vonW.  Weber  für  die  Wechselwirkung  bewegter  elek- 

trischer Massen  nimmt  eine  einfachere  Gestalt  an,  Wenn  man  statt  des 
Ausdruckes  für  die  Kraft  einen  Ausdruck  für  das  Potential  derselben  auf 
einander  aufstellt^).   Dieses  Potential  ist  dann  nach  Weber: 


^=-'-?b-hm 


wobei  wir  dr/dt  als  Function  von  t  anzusehen  haben,  und  somit  sowohl 
r,  als  auch  dr/dt  von  der  Zeit  t  abhängig  ist.  Wird  V  nach  r  differen- 
zirt,  so  erhält  man  ,,r. 

8F  _  ££i  r 1_  /dry        2r  d^l 

mithin  die  Web  er*  sehe  Formel  für  die  zwischen  denXheilchen  e  und  ei 
wirkende  Kraft. 

Das  Potential  V  lässt  sich  in  zwei  Theile  zerlegen;  erstens  in  das 
elektrostatische  Potential  —  cei/r  der  beiden  elektrischen  Massen 
e  und  Ci  im  Ruhezustande  auf  einander,  und  in  das  bei  der  Bewegung 
hinzutretende  elektrodynamische  Potential  cei/r  C*.  (d  r/d<)'- 
Das  Gesammtpotential  ist  bei  derselben  Entfernung  r  mit  wachsender 
Geschwindigkeit  dr/dt  erst  positiv,  dann  wird  es  Null,  wenn  C= dr/dt 
ist,  und  bei  noch  grösseren  Geschwindigkeiten  wird  es  negativ. 

Für  die  Entfernung  r  =  oo  ist  F  gleich  Null.  Werden  also  zwei 
(gleichartige)  elektrische  Theilchen  e  und  ei  aus  unendlicher  Entfernung 
in  die  Entfernung  r  gebracht,  und  haben  daselbst  in  der  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  die  Geschwindigkeit  dr/dt  zu  einander  hin,  so  ist  die 
geleistete  Arbeit,  unabhängig  von  dem  Wege,  den  sie  zurückgelegt  haben, 
dem  Potential  gleich.  Sie  ist  nur  von  der  Entfernung  r  und  der  Ge- 
schwindigkeit dr/dt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Theilchen 
abhängig.  Da  ferner  nur  die  relative  Geschwindigkeit  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  beider  Theilchen  in  dem  Ausdrucke  für  das  Poten- 
tial vorkommt,  so  übt  eine  auf  jener  Linie  senkrechte  Bewegung  der 
Theilchen  gegen  einander  keinen  Einfluss  auf  das  Potential  aus. 

1464  Von  denselben  Hypothesen,  wie  in  §.  1457,  ausgehend  hat  Fe  eb- 

ner^) gezeigt,  dass  man  auch  die  Inductionserscheinungen  theore- 
tisch ableiten  könne. 


1)  W.  Weber,  Pogg.Ann.73,  p.229,  1848*;  Pogg.Ann.  136,  p.  485,  1869*; 
Abhandl.  der  Math.  Cl.  der  K.  Sachs.  Gesellschaft  10,  p.  1,  1871*.  —  «)  Fech- 
ner,  Pogg.  Ann.  64,  p.  837,  1846*. 
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Um  einen  einfachen  Fall  zu  nehmen ,  werde  ein  nicht  vom  Strome 
durchflossener,  geradliniger  Leiter  ab^  Fig.  326,  einem  ihm  parallelen,  in 

der  Richtung  ai  — ^  6i  vom  Strome 

durchflossenen  Leiter  a^  &x  genähert. 

^ b    Wir  betrachten  die  Wirkung  eines 

Elementes  a  des  Leiters  Ui  &x  auf  ein 
Element  fi  des  Leiters  ah.  Es  sei 
das  von  ft  auf  Uibi  gefällte  Loth  ftv; 

dann  nähert  sich  die  positive  Elek- 

tricität  in  a  in  Folge  des  galvani- 
schen Stromes  in^a^  &i  dem  Punkte  V; 
ebenso  die  positive  Elektricität  in  fi  demselben  Punkte  in  Folge  der  dem 
Leiter  a  b  mechanisch  ertheilten  Bewegung.  Beide  ziehen  daher  einander 
in  der  Richtung  der  Linie  ocfi  an.  Biese  Anziehung  kann  man  nach  den 
Richtungen  fiv  und  ^a  zerlegen.  In  einem  ebenso  weit  von  v  auf  der 
Seite  von  bi  gelegenen  Elemente  Ui  des  Stromleiters  üibi  entfernt  sich 
dagegen  die  positive  Elektricität  von  v  und  übt  daher  in  der  Richtung 
(lUi  eine  Abstossung  auf  die  positive  Elektricität  in  ft  aus,  welche  sich 
wiederum  in  eine  Componente  in  der  Richtung  (la  und  eine  zweite  in 
der  Richtung  fiv  zerlegen  lässt.  Die  beiden  aus  der  Wirkung  von  a  und 
eci  auf  ^  entstandenen  Componenten  in  der  Richtung  (iv  heben  sich  auf; 
die  in  der  Richtung  fta  addiren  sich,  wodurch  also  eine  Strömung  von 
positiver  Elektricität  in  der  Richtung  fi  a  bewirkt  wird.  Analog  wird  die 
negative  Elektricität  in  fi  nach  b  hinbewegt.  —  Alle  anderen  Elemente 
von  a|  bi  wirken  ebenso  wie  a  und  Ui  auf  fi  und  die  übrigen  Elemente 
von  aby  und  so  entsteht  in  a5  ein  Inductionsstrom  in  der  Richtung  von 
b  nach  a. 

Analog  lassen  sich   die  übrigen  Inductionserscheinungen  erklären. 

Auf  diesen  Anschauungen  beruht  die  vonW.  Weber^)  auf  strengere  1465 
mathematische  Prinzipien  begründete  Ableitung  des  Induction sgesetzes. 
Er  geht  dabei  von   seiner,    die  Wechselwirkung  bewegter   elektrischer 
Massen  darstellenden  Formel 

„,       ee.DsDsi  f,         a»  /dr\«    ,    a»     d»r1 

^=  — Fi—  V-ü[Tt)  +  8  *•  rfTiJ 

aus. 

Addirt  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  dem  einen, 
als  fest  gedachten  Leiter  bewegten  Elektricitäten  auf  die  eine  und  andere 
der  in  dem  anderen ,  beweglichen  Leiter  befindlichen  Elektricitäten ,  so 
erhält  man  unmittelbar  die  auf  den  zweiten  Leiter  übertragene  Anziehung, 

welche  sich  entsprechend  den  Formeln  des  §.  1460  gleich  W^  +  +  W. 

+   TF+  _  +   WL  +  darstellt. 

Untersucht  man  aber,  wie  gross  die  Kraft  ist,  mittelst  deren  durch 


*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  1,  p.  126,  1846*. 
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jene  Einwirkung  die  positive  Elektricität  des  einen  Leiters  nach  der 
einen,  die  negative  Elektricität  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hewegt 
wird,  so  mu8S  man  die  Einwirkung  auf  die  negativen  elektrischen  Massen 
von  der  auf  die  positiven  Massen  im  zweiten  Leiter  subtrahiren. 
Biese  „Scheidungskraft"  ist  dann: 

Sie  wirkt  in  der  Verbindungslinie  der  betrachteten  Stromelemente. 
Zerlegt  man  sie  nach  der  Richtung  des  Strom elementes  des  zweiten  Lei- 
ters, so  giebt  die  dadurch  erhaltene  Kraft  die  durch  den  ersten  Leiter 
in  dem  zweiten  erzeugte  elektromotorische  Kraft  an,  welche  die  Ursache 
des  in  demselben  inducirten  Stromes  ist.  Setzt  man  an  Stelle  der  Grössen 
W  in  dem  Ausdrucke  D  die  §.  1459  gefundenen  Werthe,  so  folgt: 


eeiDsDsi 

16r«" 


V    dt^  dt^     "^     dt^  dt^   )y 

In  diesen  Ausdruck  sind  in  jedem  besonderen  Falle  die  entsprechen- 
den Werthe  dr/dt  und  d*r/dt  einzusetzen,  um  die  jedesmalige  inducirte 
elektromotorische  Kraft  daraus  zu  berechnen. 

1466  In  dem  allgemeinsten  Falle  der  Induction  wird  durch  Bewegung 

eines  von  einem  Strome  von  der  veränderlichen  Intensität  i  durchflosse- 
nen  Leiterelementes  Ds  oder  Ä  CB^  Fig.  327,  in  einem  stromlosen  Leiter- 
elemente Dsi  oder  A\  CiBi,  ein  Strom  inducirt.  Ist  letzteres  ebenfalls 
bewegt,  so  kann  man  dem  ganzen  Räume  eine  entgegengesetzte  Bewegung 
ertheilt  denken,  so  dass  Dsi  in  Ruhe  bleibt  und  nurDs  sich  bewegt.  Es 
sei  dann  die  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  in  der  Richtung  CD  gleich 
V  =  CD.  Der  Abstand  CCi  sei  gleich  r.  Ferner  seien  AC  =  CB  die 
Geschwindigkeiten  -^c  der  positiven  und  negativen  Elektricität  in 2) s  am 
Anfange  der  Bewegung. 

Die  Diagonalen  CK  und  CKi  der  Parallelogramme  ACDK  und 
B  CD  Kl  stellen  die  durch  die  Fortführung  des  Leiters  und  die  Bewegung 
der  Elektricitäten  in  demselben  bedingten,  resultirenden  Bewegungen 
der  Elektricitäten  dar.  Projicirt  man  CK  und  CKi  auf  die  Verbindungs- 
linie CCy  der  Elemente,  so  sind  die  Projectionen  CL  und  CLi  gleich 
den  Geschwindigkeiten  der  positiven  und  negativen  Elektricitätsmassen 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  CCi  der  Elemente.    Es  ist  also 

^^  -  ^ir  --dT'        ^^  -  --dT  =  "dT" 

Projicirt  man  ferner  CK  und  CKi  auf  eine  Ebene,  die  durch  C  senk- 
recht gegen  CCi  gelegt  ist,  so  sind  die  Projectionen  CJtf  und  CMi  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  der  elektrischen  Massen  gegen  den  festen 
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Punkt  C  als  Mittelpunkt.    Die  Normalaccelerationen  g  derselben  in  der 
Richtung  von  CCi  sind  demnach: 


9+- 


^  _  CUP, 


Aendeii  sich  auch  noch  während  der  Bewegung  des  Elementes  A  OB 
die  Intensität  des  Stromes  in  demselben,  also  die  Geschwindigkeit  :^c 
in  dem  Zeitelemente  dt  um  i^c,  welche  auf  der  Linie  AB,  Fig.  328, 

Fig.  327.  Fig.  328. 


durch  die  Längen  CN  und  GNx  dargestellt  ist,  so  sind  die  durch  diese 
Geschwindigkeitsänderungen  bewirkten  Accelerationen  der  elektrischen 
Massen  in  der  Richtung  CC\  gleich  den  Projectionen  CO  und  COj  von 
C^  und  CNi  auf  GGi.    Dann  sind  die  Summen  der  Accelerationen 


dt^     ~     dt^     ~  CCi 

d^r d^r-.^  _  GM\ 

dt^     ~     dt^     ~  GCi 


+  CO 


+  CO,. 


Der  Gesammtausdruck  für  die  von  den  bewegten  Elektricitäten  aus- 
geübte Scheidungskraft  D  wird  demnach: 

a^eCiDsDsi 


D=  — 


^■[.<cx.-cxn-o(|^+co-|a-co,)]„ 

In  diese  Formel  sind  die  Werthe  der  einzelnen  Linien  einzusetzen. 

Es  bilde  die  Linie  CD  der  Fortbewegung  des  Elementes  A  CB  mit 
der  Bewegungsrichtung  der  positiven  elektrischen  Masse  in  demselben 
den  Winkel  A  CD  =  «j ;  es  sei  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungs- 
richtung CA  der  positiven  Elektricität  im  Elemente  AGB  und  der  Rieh- 


j)  =  ^^eeiDsDsi  \f__     .  3  _^„.„\  „.   •.    1 
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tuDg  seiner  Verbindungslinie  C  C|  mit  Element  ^i  Ci  Bi,  Z.  L  CA  =  9, 
und  der  Winkel  zwisoJien  CLi  und  CD,  Z.  D  CL  =  q>.    Dann  ist 

GL    =  vco8<p  +  CC08&;    CLi  =  vcosq>  —  ceos0 
CM^  =  CK^  —  Ci«  =  v«  +  c«  +  2  ct;cosi2  —  (vcosfp  +  ccosS)^ 
CMf  =  CK^  —  CLI  =  r»  +  c«  —  2  CVC0S71  —  (»cos 9  —  ccos©)« 
CCi   =r 

C0  =  ^  CNcosS^--^  COS&;  C0i=  —  CNiC08e=+  ^  cos  0. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  D  erhält  man: 

\(cosri-^-cos&cosq>\cv^-^r  —  cosS\.    .    2) 

Dieser  Ausdruck  giebt  die  Scheidungskraft,  mit  welcher  die  positive 
Elektricität  des  Elementes  Äi  Bi  in  der  Richtung  von  C  nach  C\ ,  die 
negative  von  Ci  nach  C  getrieben  wird.  Bildet  dasselbe  mit  der  Verbin- 
dungslinie den  Winkel  @ij  so  muss  der  Ausdruck,  um  die  eigentliche 
inducirte  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten ,  mit  —  cos  0i  multiplicirt 
werden.  Setzt  man  dann  noch  statt  des  Werthes  aec  den  Werth  der 
Stromintensität  i  im  Elemente  ^  CjB,  so  iBi  ae,dc/dt  =  dt /dt,  und  die 
nun  in  der  Richtung  von  Ai  CiBi  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

Edsi  =  —  a — -    ycosri  —  ~  cos  &  cos  q>  \  iv 

+  -  r  -r-  cos  0    cos  01 3) 

Bezeichnet  man  als  elektromotorische  Kraft  nicht  die  auf  die  Elek- 
tricitätsmenge  Cj  wirkende  bewegende,  sondern  die  beschleunigende  Kraft, 
welche  also  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  in  jeder  Längenein- 
heit von  Ai  Ci  Bi  wirkt,  so  ist  der  Ausdruck  durch  Cj  zu  divkliren. 

Aendert  sich  die  Strom intensitat  während  der  Bewegung  des  Ele- 
mentes A  CB  nicht,  so  ist  diese  letztere  elektromotorische  Kraft 


TH  j                 aidsdsi  /  3        ^         \  ^ 

Eidsi  = — '  icosri  —  ~  cosSco$g>\  v  .  cos&i    .    . 


4) 


1467  In  obigen  Formeln  ist  die  Stromintensität  i  in  elektrodynamischem 

Maasse  gemessen.  Soll  sie  in  (Weber^schem)  mechanischem  Maasse 
gemessen  werden,  so  ist  nach  §.  1395  7^  =  4  iewi  C  zu  setzen.  Führt  man 
ferner  an  Stelle  des  Werthes  a  den  Werth  C  =  4/a  ein,  so  erhält  man 
die  bei  Aenderuug  der  Stromintensität  und  Bewegung  des  Leiterelemen- 
tes Ds  in  Dsi  auftretende  elektromotorische  Scheidungskraft  nach  der 
Richtung  des  Elementes  Dsi  in  mechanischem  (Webe raschem)  Maasse 
und  für  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge 

WnsDsiV/  3       ^         \  .  'l    dt, 


C2      r« 


I  ( eosrj  —'-COS& cos(p \ wt?  +  x r  — —' cos&  cos &i 
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Aendert  sich  nur  die  Stromintensität,  so  wird  dieselbe 

_               8  DsDsidiew       j-,      £Ä  nx 

A=  — -^ ^-j^cosOcos», 2) 


_  __  16  DsDsi 


Aendert  sich  nur  die  Lage  des  Elementes,  so  ist  sie 

^  j         (cOSri  —  -  COS&  C0S(pjiewV.COS&i     .     3) 

Betrachtet  man  nur  die  die  Einheit  der   Elektricität  beschleunigende 
Kraft,  so  sind  diese  Ausdrücke  durch  Dsi  zu  diyidiren. 

Das  Gesetz  von  W.  Weber  lässt  sich  noch  in  einer  etwas  anderen  1468 
Form  schreiben^),  wenn  man,  ähnlich  wie  in  der  Ampere' sehen  Formel, 
für  die  trigonometrischen  Functionen  Differentialquotienten  einführt.  Setzt 
man  i/  C  =  Ä,  ist  t  die  der  Ortsänderung  der  Elemente,    Ti  die  der 

Aenderung  der  Intensität  «'|  entsprechende  Zeit,  und  setzt  man  Yr  =  ^, 
so  wird  dasselbe 

dtlf    d^t  dt  dt  dit 

E  =  SAH,  ^  ^-!L  DsDsi  +  ^Ä^^^  ^^^^^v 

CS  dsx  ot  OS  osi  dTi 

Die  elektrodynamische  Wechselwirkung  zwischen  einem  im  Punkte  Ci  1469 
befindlichen  Elemente  DS|,  welches  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des 
Elementes  Ds  zusammenfällt  und  durch  welches  der  Strom  Eins  fliesst, 
80  dass  (p  =@  ist,  und  dem  Elemente  Ds,  dieses  von  einem  Strome  von 
der  Intensität  i  durchflössen  gedacht,  wird  dargestellt  durch  denWerth: 

_-             iDsDsx  (  3        iQ      iQ  \ 

F= ^ — -  KcosTi  —  -  cos®cos®xy 

Zerlegt  man  diesen  Werth  nach  der  Richtung  des  inducirten 
Elementes  ^1  Ci^i,  multiplicirt  ihn  also  m\\,  cos%\  und  dann  noch 
mit  av^  so  ist  die  nach  der  Formel  (4)  des  Paragraphen  1461  in  Ds^  in- 
ducirte  elektromotorische  Kraft: 

A  =  —  Fuvcos&i  =  —  Bav. 

Nach  dem  Gesetze  von  Lenz  und  F.  £.  Neumann  ist  dieselbe: 

EiDsi  =  —  Kav^ 

wo  K-=Fcos@  die  nach  der  Bewegungsrichtung  zerlegte  elektro- 
dynamische Wirkung  von  Ds  auf  DSi  ist. 

Das  Gesetz  von  Neumann  stimmt  also  mit  der  Formel 
von  Weber  für  die  Inductionswirkungen  zwischen  einzel- 
nen Elementen  nicht  überein. 


^)  Vergl.  Biecke,  Wied.  Ann.  11,  p.  299,  1880*  und  1.  1.  c.  c,  §.  1435*. 
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1470  Dagegen    tritt    diese  Uebereinstimmung    Tollständig 

ein,  wenn,  wie  auch  F.  E.  Neumann  stets  angenommen  hat, 
die  Induction  in  einem  Leiterelement  durch  einen  ge- 
schlossenen Strom  geschieht. 

Zum  Beweise  hierfür  nehmen  wir  statt  der  Bewegung  der  tdib 
Strome  durchflossenen  Elemente  die  entgegengesetzte  Bewegung  dea  in- 
ducirten  Elementes. 

Es  soll  das  inducirte  Element  Dsi  im  Coordinatenanfangspunkte 
liegen.  Wir  legen  zuerst  die  Coordinatenaxen  so,  dass  die  Bewegunga- 
richtung  des  Elementes  mit  der  X-Axe  zusammenfallt,  die  T-Axe 
aber  auf  der  Bewegungsrichtung  und  dem  Elemente  senkrecht  steht 
welches  mit  der  X-  und  Z-Axe  die  Winkel  A  und  v  bildet;  dann  ust  die 
in  der  Bewegungsrichtung  wirkende  Gomponente  des  inducirenden  ge- 
schlossenen Stromes,  dessen  Elemente  die  Coordinaten  xyß  haben,  auf 
das  inducirte  Element,  letzteres  vom  Strome  Eins  durchflössen  gedacht, 
nach  Bd.  III,  §.31: 

1                    /^ßdx  —  xdjs 
K  =  X  =  —  -  iDsi  cosv  I 

Wir  denken  uns  zweitens  ein  vom  Strome  Eins  durchflossenes  lai 
dem  inducirten  Elemente  gleiches  Element  Ds%  am  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  in  der  Bewegungsrichtung  jenes  Elementes.  Wir  legen  die 
Coordinatenaxen  jetzt  so,  dass  dieX-Axe  mit  dem  inducirten  Ele- 
mente DSi  seihst  zusammenfallt,  die  F-Axe  aber,  wie  oben,  auf  dem- 
selben und  der  Bewegungsrichtung  senkrecht  steht.  Sind  dann  die  Win- 
kel zwischen  dem  Elemente  Ds^  und  der  X-  und  Z-Axe  gleich  a  und  y, 
so  ist  die  nach  der  Richtung  der  X-Axe  oder  des  Elementes  Dsi  ter- 
legte  elektrodynamische  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  daa  Ele- 
ment Ds^i 

^              1   .^             ^Jsdx  —  xdz 
Xi  =  —  -  tDs^cosyJ 


B  = 


Da  beiden  Coordinatensystemen  die  F-Axe  gemeinschaftlich  ist,  so 
ist  cosv  =  cosy.  Der  Ausdruck  ^(edx  —  xdjs)  ist  aber  auch  in  beiden 
Fällen  derselbe ,  da  er  stets  die  Projection  desjenigen  Dreiecks  auf  die 
beide  Male  gleich  liegende  XZ- Ebene  darstellt,  dessen  Gipfelpunkt  der 
Coordinatenanfangspunkt,  dessen  Basis  ein  Stromelement  des  geschlosse- 
nen Stromes  ist. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Werthe  B  und  K  identisch. 

1471  Denkt  man  sich  das  inducirte  Element  Dsi  gegen  das  inducireode 

in  der  Richtung  r  selbst  bewegt,  so  ist  in  der  Formel  für  die  Inductions- 
wirkung  rj  =  &,  9  =  0,  v  =  —  dr/dt,  also  die  während  der  Be- 
wegung des  Elementes  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Abstände  r  indu- 
cirte elektromotorische  Kraft  (vergl.  auch  §.  1466,  61.  4); 
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Sadsi  = 


aiDsDsi 


ao 


aiDsDsi 


2r 


cos ö  cos©! 


COS@COS&i» 


Dies  ist  aber  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  welche  man  erhalten 
hatte  f  wenn  der  Strom  von  der  Intensität  i  in  dem  indncirenden  Ele- 
mente Ds  entstanden  wäre,  während  dasselbe  im  Abstände  r  von  dem 
inducirten  Elemente  ruhte.  Sie  ist  gleich  dem  elektrodynamischen  Poten- 
tial des  Elementes  Ds  auf  das  vom  Strome  Eins  durchflossene  Element 
Dsi.  Also  auch  hieraus  folgt  dieselbe  Beziehung,  wie  aus  den  Unter- 
suchungen yon  F.  E.  N  e  u  m  a  n  n. 

Sehr  vollständig  ist  die  Identität  des  Weber'schen  und  F.E.  Neu-  1472 
mann*  sehen  Principes  für  die  Induction  ein^  Stromes  in  einem  Ele- 
mente Dsi  durch  einen  geschlossenen  Stromleiter,  dessen  Element  Ds  ist, 
von  Schering*)  bewiesen  worden.  Führt  man  nämlich  in  der  Formel  für 
2>,  §.1167,  die  durch  die  Ortsveränderung  der  Elemente  Ds  und  DSi  be- 
dingten Geschwindigkeiten  derselben  dto/dt  und  dwi/dt  ein  und  multi- 
plicirt  mit  dr/ds,  d.h.  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  r  und  Ds, 
so  erhält  man  die  durch  ein  Element  Ds  in  dem  Elemente  Dsi  in  seiner 
Richtung  inducirte  elektromotorische  Kraft'): 


i:  = 


a^eeiDsDsi 


.2 


1  dr  dr  ds  A 
^  r^  Tsd^idi  \i 

2  dr  ds  / 
r  dsi  dt  \ 


1  dr  dr  ds  (dr  dw 

ßw  dt 

d^r    dw 


,     dr   dtoA 
"^  dwi  "df) 


\  dr  dr 

■^  7  ds  dsi  d?^ 


dsdw  dt 
d^s 


+ 


d^r    dtvi 
dsdtCi    dt 


) 


>  • 


Durch  eine  Transformation  dieses  Ausdruckes  erhält  Schering  die 
Ton  dem  ganzen  Leiter  s  auf  den  Leiter  Sx  ausgeübte  elektromotorische 
Kraft  bei  der  Integration  nach  ds  und  ds^: 

dP  ^  rd(rdr)  iDsDsy 

-TT  I    wo  P  =    /  -r-T 

dt  J    dsdsi        r 

In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  die  Gomponenten  der  elektrody- 
namischen Wirkung  zweier  geschlossener  Curven,  welche  von  den  Strö- 


E=  a 


1)  £.  Schering,  Zar  mathematischen  Theorie  elektrischer  Strome.  Göttin- 
gen 1857*;  Pogg.  Ann.  104,  p.  266,  1858*.  —  2)  Es  ist  nämlich: 


dr +  dr  d_8       dr_  ds^      (dr  dw    .     dr  dw{\ 


dt 


ds  dt 


d»i  dt       \dw  dt        UH/| 

wo  die  Vorzeichen  ±  zu  nehmen  sind,  je  nachdem  die  wirkenden  Elektricitäten 
«ich  in  gleichen  oder  entgegengesetzten  Richtungen  hewegen.  Ans  diesen  Aus- 
drücken entwickeln  sich  dann  die  zweiten  Differentiale. 
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men  i  und  Eins  durchfloBsen,  deren  Elemente  DsunäDSi  sind,  nach  den 
drei  Axen  gleich  dQ/dx,  dQ/dy,  dQ/dz,  wenn  wiederum 


rdjrdr)  iPsa 
J    dsdsi         r 


ist.  Q  ist  mithin  daa  Potential  des  Stromes  s  auf  den  Strom  Si.  Es  ist 
also,  wenn  der  inducirende  Leiter  die  Zeit  f|  —  /©  hindurch  bewegt  wird, 
die  ganze  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

fEdt=.af^  dt  =  a/lf  äi  =  «(«.-  «o). 

Dies  ist  der  Satz  von  F.  E.  Neumann,  welcher  sich  so  direct  für 
die  inducirende  Wirkung  geschlossener  Leiter  aus  dem  Weber' - 
sehen  Grundgesetze  ableitet. 

In  Betreff  der  weiteren  Ausführung  der  Rechnungen  von  Schering 
müssen  wir  auf  dessen  Originalabhandliing  verweisen. 

1473  Wendet  man  indess  das  Weber'sche  Grundgesetz  ohne  Weiteres 

auch  auf  die  Jnductionserscheinungen  bei  der  Anwesenheit  von  Gleit- 
stellen an,  so  erhält  man  Resultate,  welche  nicht,  wie  das  Gesetz  von 
F.  E.  Neumann,  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen.  Man  muss  in 
diesem  Falle  noch  darauf  Rücksicht  nehmen ,  dass  an  einer  Gleitstelle 
sich  die  Geschwindigkeit  der*  bewegten  Elektricitäten  plötzlich  ändert, 
und  dadurch  ein  neuer  Grund  zur  Induction  gegeben  ist  ^), 

Es  sei  AB,  Fig,  329,  das  ruhende  inducirte  Element.  Der  Draht 
ab  sei  bei  a  mit  dem  einen  Pole  einer  Säule  verbunden.    Ueber  densel- 


Fig.  329. 


bl 


Ol 


ßi 


\i\ 


ben  gleite  der  Draht  cd  hin,  dessen  Ende  d  mit 
dem  anderen  Pole  der  Säule  verbunden  ist.  Die 
Gleitstelle,  in  welcher  sich  beide  Drähte  be- 
rühren, sei  c,  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
von  cd  in  der  Richtung  von  ab  gleich  v.  Die 
Verbindungslinie  der  Gleitstelle  C  mitdemindu- 
cirten  Elemente  mache  mit  der  Bewegungs- 
richtung der  Elektricität  in  dem  an  der  Gleit- 
stelle liegenden  Elemente  von  ab  den  Winkel 
0,  mit  AB  den  Winkel  ®i.  Wir  werden  anneh- 
men können,  dass  der  Uebergang  der  Elektri- 
cität von  ab  in  das  zunächst  liegende  Element 
von  cd  in  der  Richtung  von  ac  selbst  erfolgt. 
Dann  findet  in  diesem  Elemente  in  Folge  sei- 
ner Bewegung  eine  Aenderung  der  Geschwin- 
digkeit der  Elektricitäten  statt,  die  mit  i  v  be- 
zeichnet werden  kann. 


')  W.  Weber,  ElektrodynaTniscbe  MaassbestimmuDgen  2,  p.  323*. 
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Wenn  wir  daher  auf  den  vorliegenden  Fall  die  Betrachtungen  des 
§.  1166  anwenden  wollen,  so  haben  wir  nur  diese  Geschwindigkeitsände- 
rung ir  zu  berücksichtigen  (welche  durch  die  Linien  CN  und  GNi, 
Fig.  328,  dargestellt  wird),  nicht  aber  die  eigentliche  translatorische  Be- 
wegung des  Leiters  cd.  In  der  Formel  2,  §.  1466,  fällt  mithin  das  erste 
Glied  fort,  und  für  den  Werth  de/ dt  in  derselben  ist  der  Werth  v  zu 
setzen.  Ist  die  Geschwindigkeit  der  Elektricit&t  in  der  ruhenden  Leitung  a  b 
gleich  c,  so  tritt  in  das  gleitende  Element  in  der  Zeit  e2^  die  Elektricitäts- 
menge  ecdt  ein.  Diese  muss  dann  in  der  Formel  statt  eDs  gesetzt  werden. 
Ist  noch  aec  =  t,  gleich  der  Intensität  des  inducirenden  Stromes,  so  er- 
halten wir  den  durch  die  Geschwindigkeitsänderung  an  der  Gleitstelle 
bedingten  Antheil  der  in  der  Richtung  von  AB  inducirten  elektromoto^ 
rischen  Kraft  gleich: 

—  --  ivdSidtcos@cos&i, 
2r 

Ausserdem  tritt  aber  bei  der  Bewegung  des  gleitenden  Leiters  aus 
der  Lage  cd  in  die  Lage  c^di  auch  das  Element  CC\  in  den  früheren 
Stromkreis  ein.  Die  Länge  dieses  Elementes  ist  vdt^  in  welcher  gleich- 
zeitig die  Stromintensität  von  0  bis  i  ansteigt,  so  dass  die  durch  dasselbe 
in  dem  Elemente  Dsj  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleichfalls  ist 

—  7--  iBstvdicos&cosBi. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  das  an  der  Gleitstelle 
eintretende  Element  sowohl  in  Folge  der  Geschwindigkeitsänderung  der 
Elektricitäten  als  auch  in  Folge  des  Eintritts  neuer  Stromelemente  in 
den  inducirenden  Kreis  inducirt  wird,  ist  also  gerade  doppelt  so  gross, 
wie  die  durch  letztere  Ursache  allein  inducirte  elektromotorische  Kraft. 

Behandelt  man  nach  diesen  Angaben  den  Versuch  des  Bd.  IV,  §.  63,  1474 
(vergl.  Fig.^330  a.  f.  S.),  so  erhält  man,  nach  W.  Weber^),  wenn  der 
Radius  des  inducirenden  Kreises  B  ist,  die  Intensität  des  inducirten 
Stromes  bei  einmaliger  Umdrehung  des  beweglichen  radialen  Leiterstückes : 

1)  die  durch  das  letztere  inducirte  elektromotorische  Kraft  ai7t^B\ 

2)  die  durch  den  Eintritt  neuer  Stromelemente  in  den  inducirenden 
Kreis  inducirte  Kraft,  in  welchen  die  Stromintensität  von  0  bis  i  zu- 
nimmt —  ain^B] 

3)  die  durch  die  Geschwindigkeitsänderung  der  Elektricitäten  an 
der  Gleitstelle  des  beweglichen  radialen  und  ruhenden  kreisförmigen 
Leiters  des  inducirenden  Stromes  inducirte  Kraft,  welche  der  ad  2)  er- 
haltenen gleich  ist  — ain^B. 

Zusammen  erhält  man  also  die  elektromotorische  Kraft  — ain^B. 

Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Wirkung  an  der  Gleitstelle  nicht 


^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  MaasBbesUmmungen  p.  375*. 
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TorhandeD  wäre ,  überhaupt  keine  inducirte  elektromotoriEcbe  Kraft  bei 
einmaliger  Umdrehung  deBRadiua  auftreten  würde,  indem  flieh  die  ad  1) 
und  2)  erwähnten  Wirkungen  gerade  aufheben. 

Fig.  330. 


Ganz  dieselben  Resultate  ergeben  sich  aus  dem  Gesetze  von  F.  £. 
Neumann,  wenn  wir  berücksichtigen,  daSB  sich  der  indncirende  Kreia 
bei  einmaligem  Umschwung  des  Radius  gerade  um  seine  ganze  Peripherie 
vermehrt  hat  'J. 

1475  Von  den  VorsteltuDgeu  Weber's  ausgehend,  hat  Kircliboff«)  die 

Aufgabe  behandelt,  die  ElektrtcitStabewegung  in  Körpern  unter  Berück- 
aichtigang  der  loductionswirkungen  zu  beatimmeu.  Wir  müssen  uns 
begnügen  nur  den  Gang  der  Ableitung  anzugeben.  Dieselbe  beruht  nach 
V.  Helmholtz')  nur  auf  den  schon  von  W.  Weber  gemachten  Voraua- 
eetzungen,   1)   dasa  sich  im  Strome   steta  gleiche  Quauta  positiver  und 


')  Ein  weiterer  Nach  wein  der  Uebereiimtimmung  des  Weber'schennadF.S. 
N eiimann'Bcben  Geeetzea  bei  Gegenwart  von  Gleitstellen,  anch  wenn  an  den- 
Eelbeu  Bcharfe  Winkel  vorkommen  und  dieUaterlage  eich  bewegt,  ist  von  Mbst 
{Pog£.  Ann.  123,  p.  79,  1864*)  tjegeben  worden.  Derselbe  betraclitat  auseerdeni 
die  VemAchlÜssigung  eines  in  dsD  Äandrürken  von  Weber  vorkommenden, 
mit  CT  (Product  derFortpflanzangsge^chwindigkeitderElektricttät  mit  der  Zeit, 
in  der  die  Geschwind  igkeitsän  de  rang  an  der  Gleitstelle  stattfindet)  mi^ltiplicirten 
Gliedes  und  hält  dlesellie  für  unstatthaft,  da  c  gross  sei.  wenn  auch  i  sehr 
(unendlich!)  klein  ist.  Bascbreiben  die  Gleittit«llen  geschlossene  Bahnen,  so  Tallt 
ohnehin  jenes  Glied  fort  (vergl.  indess  Jochmann,  Fortschritte  der  FhyB.  1864, 
p.  532').  —  *)  Kirchhoff,  Fogg.  Ann.  100,  p.  193",  102,  p.  529,  1857*.  — 
*)  Helmholtz,  Joaro.  f.  reine  und  aagew.  Math.  75,  p.  S5,  1872".  —  Nach 
C.  Neumann  (Pogg.  Ann.  155,  p.  221,  1875';  s.  auchBer.  d.  K.Sächa.  Ges.  d. 
Wiaiensch.  Oct.  1671,  p.  450';  dagegen  Halmholtz,  1.  c.)  kann  man  diesen 
VorauBsetzuDgeii  auch  noch  anders  beifügen ,  Um»  in  jedem  Volumenelemente 
ausser  strömender  Elcktricität  auch  noch  ein  Quantum  freier,  ruhender  Elek- 
tricität  vorhanden  ist,  welches  «ich  übrigens  mit  einem  Quantum  der  etrömen. 
den  austauscht;  dass  ferner  in  einem  homogenen  Leiter  die  Dichtigkeit  der 
stTfimenden  Elektricität  fiir  beide  ElekIricitiLten  überall  und  zu  allen  Zeiten  un- 
verändert bleibt;  da»B,  wenn  die  in  einem  Volumenelemente  strömenden  Elektri- 
citlltimengen  ±>]  und  die  fteie  %  von  den  Kräften  Ü^.  B»  und  Bi  in  derselben 
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negativer  Elektricität  gleich  schnell  in  entgegengesetzter  Richtung  he- 
wegen  oder  die  ahsolute  Menge  heider  elektrischen  Fluida  an  jeder  Stelle 
des  Leiters  constant  ist ,  hez.  alle  Anziehungskräfte ,  die  gleichzeitig  die 
positive  und  negative  Elektricität  im  Leiter  hetreffen,  den  Leiter  seihst 
hewegen,  da  sie  nicht  heide  in  gleicher  Richtung  im  Leiter  sich  fort- 
hewegen  können;  2)  dass  die  im  Leiter  continuirlich  verhreiteten  Elek- 
tricitäten  Geschwindigkeiten  hahen,  welche  continuirliche  Functionen  der 
Coordinaten  sind;  3)  dass  das  0 h m ' sehe  Gesetz  richtig  sei,  so  dass  also 
die  Gegenkraft  des  Leitungswiderstandes  in  jedeiif  Moment  gerade  der 
elektromotorischen  Eraffc  gleich  ist,  d.  h.  die  Elektricität  keine  Trägheit 
hesitzt.  —  Kirch  hoff  misst  alle  Grössen  in  (Weh  er' sehen)  mecha- 
nischen Maassen. 

Die  Ursache  der  Elektricitätshewegung  in  einem  Punkte  xyz  eines 
Körpers  kann  eine  doppelte  sein,  einmal  die  Wirkung  der  in  dem  Körper 
verhreiteten  freien  Elektricitäten ,  sodann  die  Induction,  wenn  sich  die 
Stromintensität  an  irgend  einer  Stelle  desselhen  ändert. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  die  im  Körper  verhreiteten  freien  lUektrici- 
täten  auf  die  positive  und  die  negative  Elektricität  im  Punkte  xyxi  wir- 
ken, sind  gleich  und  entgegengesetzt.  Ihre  Di£Perenz  entspricht  mithin 
der  durch  erstere  auf  jenen  Punkt  ausgeühten  elektromotorischen  Kraft. 
Bezeichnet  man  mithin  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten 
auf  die  (positive)  elektrische  Masseneinheit  mit  i$2,  so  sind  die  durch 
jene  Kräfte  erzeugten  Componenten  der  elektrischen  Scheidungskraft 
nach  den  drei  Axen 

^dSl  ^dSl  ^dSl  . 

dx  dp  dz  ^ 

Aendert  sich  ferner  in  einem  linearen  Leiterelemente  Ds'  des  Körpers  die 
Stromintensität  i'  in  der  Zeit  dt  um  c2i',  so  ist  die  durch  die  Induction 
in  einem  im  Ahstande  r  von  Ds'  gelegenen  Elemente  Ds  entwickelte  elek- 
tromotorische Krafb  in  mechanischem  Maasse  nach  Weher  (§.  1467» 
Gl.  2)  gleich  —  8/  C« .  di'/dt .  Ds'/r .  cos(r,Ds) .  cos(r,Ds'),  Das  im  Punkte 
x^y'^  gelegene,  von  xye  um  r  entfernte  Element  sei  von  einem  Strome 
durchflössen,  dessen  Componenten  in  der  Richtung  der  drei  Axen  die 
Dichtigkeiten  u\  v\  w'  hahen.  Dann  sind  die  in  denselhen  Richtungen 
in  der  Zeit  dt  durch  das  Element  gehenden,  also  den  Stromintensitäten 
i  in  demselhen  entsprechenden  Elektricitätsmengen  u'dy^dz'dt^  v'dx*dz*dt^ 
to'  dx'  dy'  dt,  Aendern  sich  die  Dichtigkeiten  in  der  Zeit  dt  um  du!  I  dt.  dt.,,, 
und  führt  man  in  die  Formel  von  Weher  die  entsprechenden  Werthe 


Richtung  sollicitirt  werden,  die  daraus  resultirende  ponderomotorische  Krafb  B 
und  elektromotorlBche  Kraft  (B)  die  Werthe  haben: 

B  =  Bp  +  Bn  +  Bf  (B)  =  {Bp  -  Bn)/2fj, 

dass  die  Geschwindigkeit  der  strömenden  Elektricität  also  klein  gegen  die 
Geschwindigkeit  C  ut;  dass  endlich  die  Strömungscomponenten  proportional 
den  Componenten  der  elektromotorischen  Kraft  sind. 


^ 
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für  di' /dt  ein,  so  kann  man  die  nach  den  drei  Axen  wirkenden  Com- 
ponenten  der  in  xyjs  inducirten  elektromotorischen  Kraft  erhalten.  Setzt 
man  nämlich 


w 


welche  Werthe  die  Komponenten  des  elektrodynamischen  Potentials  dar- 
stellen ,  wo  B  =  v!  {x  —  «')  ■\-  V*  {y  —  y')  -\-  uf  {e  —  z*)  und  dm 
=  dx!  dy'  dgf  ist,  so  erhält  man  diese  Componenten  gleich 

_^dü    _^dV    _±^dW  ^ 

&  dt'         C^  dt'         C^    dt      "''^ 

Ist  also  X  die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers,  so  sind  die  Componenten 
u,  V,  w  der  Dichtigkeit  des  Stromes  in  Punkt  xysi: 

'dSl         4   dU\       _  (dSl 

li  ^'C^Tt)'''  —  ^       V"^ 


w  =  —  2x  ^- 


4- 


-2x(! 

A.   dW\ 
O    dt) 


^  o  dtr 


Si 


Wir  können  nicht  annehmen,  wie  dies  auch  die  folgende  Betracktnsg 
ergiebt,  dass  die  freien  Elektricitäten  während  des  variablen  Zustandes 
nur  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  angehäuft  sind ;  dies  ist  nur  bei  dem 
stationären  Zustande  der  Fall.  Bezeichnen  wir  also  die  freie  Elektricitit 
in  der  Raumeinheit  im  Punkte  x*  ]/  d  im  Inneren  des  Leiters  mit  i  und 
auf  der  Einheit  der  Oberfläcbe  mit  e',  so  ist 


A 


=///- 


Ay'dz' 


*'  + 


ir-? 


4) 


wo  das  erste  Integral  über  den  ganzen  Raum,  das  zweito  über  alle  Ober- 
flächenelemente d^S  des  Körpers  ausgedehnt  ist. 

Wird  die  Aenderung  der  freien  Elektricität  a'  im  Punkte  x'yV  von 
den  Aenderungen  der  Stromesdichtigkeiten  daselbst  und  der  Zeit  abhän- 
gig gemacht,  so  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  im  Inneren  des  Körpers  die 
Gleichung : 

du    x^^x    ^w? \  dB  . 


dx 


t 


welche  sich  analog,  wie  die  entsprechende  Gleichung  in  der  Hydrodyna- 
mik, entwickeln  lässt. 

Enthält  nämlich  das  Element  dxdydz  die  freie  Elektricität  ^(fj^d'jft^'« 
und  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dxdydz.de/dt.dt,  so  hd 
diese  Aenderung  gleich  der  Summe  der  Unterschiede  der  in  das  Element 
eintretenden  und  austretenden  positiven  und  (in  entgegengesetzter  Bicli- 
tung  fliessenden)  negativen  Elektricität,  d.  h.  gleich 
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2  {dufdx.dx.dydz  -\-  du/dy  .  dy  .  dxdg  -\-  du/d0.dz.dxdy)dt, 

woraus  die  Gleichung  folgt.  Analog  ergieht  sich  för  einen  Puukt  der  Oher- 
fläche,  an  dem  die  Elektricitätsmenge  auf  der  Flächeneinheit  gleich  e  ist : 

1  de 
u.cos(N,  x)  +  V .cos{N^  y)  -}-  HD .co8{N,  b)  =  —  -  —  '    •    •    •    6) 

wo  N  die  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gerichtete  Normale  des  Oher- 
flficheuelementes  ist. 

Aus  den  Gleichungen  1  his  6  lässt  sich  ferner  at)]eiten: 

-  =  -8x(2«.--_)i) 7) 

Da  d^Sl/dt^  im  Allgemeinen  nicht  gleich  Null  ist,  so  hraucht  auch 
der  Werth  dB /dt  4*  16x^6  nicht  Null  zu  sein»  Es  kann  also  in  der 
That  während  des  yariahelen  Zustandes  freie  Elektricität  im  Inneren  der 
Leiter  vorhanden  sein,  welche  mechanische  Wirkungen  u.  dgl.  m.  hervor- 
bringen könnte. 

Es  sei  der  Leiter  ein  sehr  dünner  cylindrischer  Draht  vom  Radius  a  1476 
und  der  Länge  {,  wo  a  gegen  l  sehr  klein  sei,  dessen  Axe  als  X-Axe 


»)  Nach  3)  18t  T-  4-  T-  +  -j-  =  —  2x    -j-j  -f-  -j— s^  -f  -=-5- 
'  '        dx        dy    *    dz  Ldx*    '     dy*    '     dz^ 

4    d   /dU   ,dV    ,    dWw 


^4m 


Schreibt  man  die  Gleichungen  2)  U  =  j    j    j  -^  Bdm  u.  h.  f.,  bo  er- 
hält man  hei  Aasfahrung  der  Differentiation  derselben  nach  x^  y  und  z : 

indem  das  die  zweiten  Differentiale  von  l/r  enthaltende  Glied  verschwindet. 
Berücksichtigt  man  dann  femer,  dass  dr—^/dx  =  —  dr-^/dxf  ist  u.  s.  f., 
und  integrirt  partiell  die  einzelnen  Glieder  des  Integrals  nach  a/,  j/'  und  z',  so 
bleiben  in  den  Integralen  noch  die  Oberflächenelemente  dy'  dz\  dx  dz',  dxf  dy'. 
Bezeichnet  man  daher  das  Oberflächenelement  mit  d^/S,  so  erhält  man 

p  p  pdxf d\f  d^  (dvl    ,    dv^    ,    dxo*\ 
~'J  J  J         r         \do^  "^  dy'  "T"  dz^J' 

-wo  IP  die  nach  dem  Inneren  gerichtete  Normale  von  d^^  ist.  Entsprechend  B) 
and  6)  wird  also 

dU  ,dV   ,    dW  _  /•  /•!  ^  i^  4-  r  f  f^  dxfdy'dt'  de* 
dx  "^  dy  '^  dz      J  J2    r     dt  '^J  J  J  2         r  dt 

oder  nach  4)  gleich  y^dSi/dt  Fuhrt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  a) 
ein  und  berücksichtigt,  dass  d^Si/dx^  -^-d^Sl/dy^ -^  d^Sl/dz^  =  —  47r€  ist, 
so  erhält  man  Gleichung  7). 

Wiedemann,  Elektricittt.    IV.  63 
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genommen  wird.  Drücken  wir  die  Lage  der  Punkte  in  jedem  Quer- 
schnitte des  Drahtes  durch  Polarcoordinaten  aus,  so  ist  y  =^  gcosq), 
e  z=i  Qsinq>y  y'  =  q'  C08(p\  V  =  Q^sintp'.  Ist  femer  die  Vertheilung 
der  Elektricitäten  und  Ströme  um  die  Cylinderaxe  herum  symmetrisch 
und  die  Dichtigkeit  des  Stromes  in  der  auf  der  Drahtaxe  senkrechten 
Richtung  in  den  Punkten  (xQ(p)  und  {(xf  Q*  (f*)  gleich  6  und  (5',  so  ist 

V  =  öcostp^    w  =  6sin(py   i/  =  ö'cosq>\    v/:=&8in(p'.    .    .    8) 

Danach  verwandelt  sich  die  Gleichung  5)  in 

^        1^^__1^  . 

dx  '^  Q   dg  2  dt  ^ ^ 

und  die  für  die  Oberfläche  des  Drahtes  geltende  Gleichung  6)  in 

10) 


1  de 

2  dt 

Die  Werthe  von  ß  und  U  gehen  über  in 

Sl  —  2Elog^'    .    .    11)               U—2iJog-    - 

»     • 

12) 

WO  Edx  die  Menge  der  in  jedem  Läugenelemente  dx  des  Leiters  enthal- 
tenen freien  Elektricität,  also  E  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität,  i 
die  Stromintensität  daselbst  ist.  Von  den  Gleichungen  3)  bleibt  nur  die 
erste  bestehen.    Da  aber  %  =  na^u  ist,  so  ist  nach  derselben: 

„      l     (dB    .     4   d«\  ,„. 

.  =  -4x^a«Zo^..(^— +  ^-j 13) 

und  die  Gleichungen  5)  und  6)  ergeben: 

dx~       2   dt       ^ 

Da  wir  überhaupt  nur  die  Wirkungen  der  den  einzelnen  Punkten 
des  Drahtes  zunächst  gelegenen  Elemente  desselben  berücksichtigen,  so 
gelten  obige  Formeln  nicht  nur  für  einen  geradlinigen,  sondern  auch 
für  einen  gekrümmten  Draht,  vorausgesetzt  nur,  dass  er  nicht  so  gebogen 
ist,  dass  zwei  seiner  Punkte,  zwischen  denen  sich  ein  endliches  Draht- 
stück' befindet,  unendlich  nahe  an  einander  liegen. 

1477  Kirchhoff  behandelt  die  Aufgabe  zunächst  für  einen  in  sich  zu- 

rücklaufenden Draht,  wo  also  die  Werthe  E  und  i  um  l  periodisch  sein 
müssen.  Setzt  man  in  den  Gleichungen  13)  und  14)  log  Q ja)  =  y^ 
l/xxa^  =  r,  E  =z  Xsinnx,  i  =  Tcosnx,  wo  X  und  Y  Functionen 


^)  AuB  der  Gleichung  8)  entwickelt  sich  vq  =  cy  and  w^  =  fT6.  Biffe- 
renzirt  man  beide  Gleichungen,  entwickelt  dv/dy  und  dw/de  und  addirt  diese 
Werthe,  setzt  sodann  in  die  erhaltene  Gleichung  da/dy  =  da/d^.do/dy  und 
da /dz  =  d<r/dQ. dg/dz,  und  fahrt  die  durch  Differentiation  der  Gleichung 
0^  =z  y^  -{-  g^  erhaltenen  Werthe  dq/dy  =  y/g  und  dqjdz  =  zjg  ein,  so 
erhält  man  dv/dy  +  dw/dz  =  l/^.a(^<r)/d^. 
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Yon  t  und,  wegen- jener  Periodicität ,  n  =  2m7t/l  ist,  so  ergiebt  sich 
ans  denselben  nach  Elimination  von  T  die  Gleichung : 

dt^  ^  Uyl  dt   ^      2     ^  —  ^' 

deren  Integral 

X  =  Äie-^i*  +  JKjC-^* 15) 

ist,  wo  Kl  und  K^  willkürliche  Constante  sind,  die  Werthe  A^  und  k^ 
aber  gleich  

m  [•  ±  V'  -  (^  ")1 •"' 

sind.     Der  Werth  unter  der  Wurzel  kann  reell  oder  imaginär  sein,  je 

nachdem  (32ynl/CrV2)^  ^  1  ist.  Da  nun  nl  ein  Vielfaches  von  2n 
ist,  so  ist  dieser  Werth  schon  bei  einigermaassen  bedeutenden  Werthen 

von  S2y/  CrV2  grösser  als  Eins,  also  die  Wurzel  imaginär.  Setzen  wir 
C^r/d2yl=zh,  und  ist  dasselbe  so  gross,  dass  dagegen  Eins  zu  vernach- 
lässigen ist,  so  sind  die  Werthe  von  Aj  und  A,  gleich  h  i  CnV —  1  /  V2 
zu  setzen.  Bei  Einführung  derselben  in  die  Gleichung  15)^)  erhält  man, 
wenn  d  eine  (Tonstante  ist: 


^)  Es  ist  dann  nämlicli  bei  Einführmig;  neuer  Constanten  für  Ki  und  K^ 

X  =  e-ht  (acos  ^  +  Bsin  ^^ 


2 


—  J.  —  -TT«  B  \  €08  ■r7=  +  (  "77=  -^  H B  ]  8tn  -=7=  | ' 

Macht  man  noch  die  YorauBsetzung ,  dass  für  <  =  0,  t  =  0,  also  auch 
ir=  0  sei,  80  folgt  aus  dem  Ausdrucke  far  Y,  dass  B  sehr  kleiu  gegen  A  ist, 
und  wir  somit  setzen  können 

VT  2y2  V2 

Multiplidrt  man  X  mit  sinnx  und  Y  mit  €08nx,  in  welchen  Werthen  man 
auch  zu  X  einen  beliebigen  constanten  Werth  addiren  darf,  so  erhält  man  eine 
allgemeinere  Lösung  der  Gleichungen  13)  und  14): 

C  fif 

E  =  c— **co«-r7=  {.Asinnx  +  A^€08nx) 1) 

y  2 

2y2  y2 

Unter  derselben  Voraussetzung  würde  den  Gleichungen  13)  und  14)  auch 
genügt  durch  particuläre  Lösungen  von  der  Form 

E  =  d  +  bx;    t  =  — ^  6  (1  —  c-SÄt) 2) 

wo  d  und  h  neue  Oonstante  sind.  —  SoUen  aber  E  und  t  um  l  periodische 
Functionen  sein ,  so  muss  in  letzteren  6  =  0  sein.  —  Addiren  wir  die  parti- 
culären  Losungen  1)  und  2)  unter  dieser  Bedingung,  so  erhalten  wir  die  all- 
gemeineren, durch  die  Gleichungen  17)  gegebenen  Losungen. 

68* 
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E  =  «"** ^] Amcosm  —  r-7=  t.sinfn-r-  X 


i  Vi i 

2n    C 


+  d  +  e-'"^Ä'„cosm-j.y. 


2n 
t.cosm  —j-  ^ 


+ 


2V2 

c 

2V2 


e 


—  h 


«2^«« 


1 


2n    C   ,  2n 

stnm  —:-  —7=  t.cosm  —r-  x 

l    y2  * 


•  -Ä 


2ä    G 


t^A'^sinm  —  y^^t.M 


2n 
stnm  —r-  X 
9 


17) 


Ist  für  die  Zeit  <  =  0  die  elektrische  Spannung  E  =f  (x)  gegeben, 
so  muss  auch  diese  um  l  periodisch  sein.  Vereint  man  dann  die  Producte 
der  Sinus  und  Cosinus  in  Ausdrücke,  welche  die  Summen  oder  Differenzen 
ihrer  Winkel  enthalten,  so  lassen  sich  obige  Werthe  folgendermaassen 
schreiben : 


c 

t  =  —n^  e 


Ist  derWerth  d=l/l.ff(x)dx  =  0,  also  die  Gesammtmenge  der 

freien  Elektricität  im  Drahte  gleich  Null,  so  stimmen  diese  Formeln  voll- 
ständig mit  denen  für  die  Fortpflanzung  d^s  Schalles  überein.  Die  Be- 
wegung der  Elektricität  geht  vor  sich,   wie  wenn   sich  zwei  elektrische 

Wellen  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  C/V2 

=  44  .  10i^/V2mm  =  42140  geographische  Meilen,  d.  h.  nahezu  mit 
der  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  durch  denselben  bewegten.  Diese  Ge- 
schwindigkeit ist  unabhängig  von  dem  Stoffe  und  Querschnitte  des 
Drahtes.    Die  Zeit  eines  Umlaufes  jeder  Welle  um  den  Draht  ist  dann 

t  =  IV2/C,  Die  Dichtigkeiten  der  Elektricität  an  demselben  Punkte  vor 

und  nach  jedem  Umlaufe  verhalten  sich  wie  l:e~*'  =  l:c"~*^^*/^. 
Bei  dem  Jacobi' sehen  Etalon  wäre  h  etwa  Y<)ooo  Secunde,  also  dasVer- 
hältniss  der  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  2,7 : 1.  —  Ist  d  nicht 
Null,  so  ändert  sich  der  Ueberschuss  der  Dichtigkeit  über  den  mittleren 
Werth  der  Dichtigkeit  nach  demselben  Gesetze,  wie  wenn  d  =  0  wäre. 

Ist  der  Werth  32  y/  Crv2  sehr  klein,  also  C  sehr  gross  gegen  y/r, 
80  kann  in  der  Gleichung  13)  das  zweite  Glied  gegen  das  erste  vernach- 
lässigt werden.  Es  bleibt  also  nur  i  =  ^ly/r,dE/dx  und  nach  Glei- 
chung 14) 

dE  ^ 

dt  "  ^    r    dr^ 


•    .  ly  d^E 

—  o  — 
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Die  Formel  fällt  mit  der  Bd.  I,  §.  397  behandelten  zusammen,  wo 
die  Induction  im  Drahte  yemachläBsigt  wurde.  Dann  findet  also  ein  ein- 
faches Zusammenfliessen  der  Elektricitäten ,  analog  der  Bewegung  der 
W&rme  in  dem  Drahte  statt. 

Lauft  der  Draht  nicht  in  sich  zurück,  so  müssen  die  Grössen  d  und  1478 
b  [Gleichung  2)  in  der  Anmerkung]  andere  Werthe  erhalten,  um  den  für 
die  Enden  dessßlben  geltenden  Bedingungen  zu  genügen.  Ist  der  Draht 
z.  B.  an  einem  oder  beiden  Enden  isolirt  oder  mit  der  Erde  verbunden, 
80  wird  die  elektrische  Welle  an  den  Enden  reflectirt  und  kehrt  sich  in 
dem  Falle ,  dass  eine  Ableitung  derselben  stattfindet,  um ,  indem  dann 
eine  Welle  von  negativer  Elektricität  von  derselben  zurückkehrt,  wenn 
eine  Welle  von  positiver  Elektricität  ankommt,  ganz  ähnlich  wie  bei  den 
Longitudinalschwingnngen  eines  an  einem  oder  an  beiden  Enden  freien 
oder  befestigten  Stabes. 

Kirchhoff  hat  in  dieser  Art  noch  den  elektrischen  Zustand  eines 
einerseits  mit  der  Erde  verbundenen  Drahtes  von  der  Länge  l  unter- 
sucht, der  den  oben  angegebenen  Bedingungen  der  Bildung  elektrischer 
Wellen  entspricht,  und  andererseits  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von 
der  elektromotorischen  Kraft  K  verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  zur 
Erde  abgeleitet  ist.  Das  Potential  an  dem  mit  der  Erde  verbundenen 
Ende  (x  =  0)  ist  stets  NuU,  das  Potential  am  anderen  mit  dem  Säulen- 
pol verbundenen  Ende  {x  =  l)  ist  Vs  K,  Daraus  folgen  die  Werthe  E 
und  i: 

t  = (1  — -  c""^*') ,  e-**  >.^^ —  sinmtcosmw. 

wo  t  =  rr  -Tr^  t  uud  (f  =  rr  X  gesetzt  ist  ^). 
l  y2  *' 


% 


*)  Aus  den  Bedingungen  für  den  Zustand  des  Drahtes  folfft  nämlich,  dass 
für  X  =  0  auch  i?  =  0  ist.  Ferner  folgt,  dass  far  o;  =  2,  jB  unabhängig  von 
t  und  gleich  K/Ay  ist.  Ersteres  ist  nur  möglich,  wenn  «»  n  I  =  0  oder 
n  =  mn/l  ist  Damit  letzteres  stattfindet,  muss  b  =  K/4yl  sein.  Hieraus 
folgt  ganz  analog  den  früheren  Betrachtungen 

00 

E  =  — 5  X  +  tf — **  2  Am  €08 mtsinm  (p, 
4yl  j 

wo  T  =  w  CVlVTund  g)  =  nx/l  gesetzt  ist.  —  Endlich  muss  für  alle  Werthe 
von  X  zwischen  0  und  I,  d.  h.  für  alle  Werthe  g>  zwischen  0  und  w,  für  *  =  0 

auch  jE?  =  0  sein;  d.  h.  es  ist  Kg>/4yn  =  —  2  Amsinmg},    Setzt  man  nach 

0 

Fourier: 
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Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  im  Ausdrucke  für  i  enthaltene 
Summe,  wenn  v  zwischen  0  und  n  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  —  |  r  und 
—  2^  "I"  a*»  wenn  r  zwischen  ä  und  2ä  liegt,  nur  die  zwei  Werthe 
»  —  |r  und  ^Ä  —  |r  annehmen  kann,  je  nachdem  (p  ^  yc  —  r  ist. 
Für  grössere  Werthe  von  z  wiederholen  sich  dieselben  Werthe  der  Summe. 
In  jedem  Momente  theilt  sich  also  der  Draht  an  einem  Punkte  in  zwei 
Theile.  Auf  der  Länge  eines  jeden  Theiles  ist  die  Stromintensität  con- 
stant;  an  dem  Punkte  selbst  macht  sie  einen  Sprung  von  der  Grösse 

CK/sV2y.e"^K  Der  Punkt  rückt  aber  von  der  Zeit  *  =  0  an  vom 
Ende  (x  =  T)  des  Drahtes  gegen  seinen  Anfangspunkt  (x  =  0)  mit  der 

Geschwindigkeit  C/V2  vor,  kehrt  dann  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
gegen  das  Ende  hin  zurück  u.  s.  f.  Im  Sinne  der  Bewegung  des  Punktes 
ist  stets  die  Intensität  des  Stromes  vor  demselben  kleiner,  hinter  dem- 
selben grösser,  so  dass  sie  also  abwechselnd  am  Anfange  und  am  Ende 
des  Drahtes  die  grössere  ist. 

Mit  Zunahme  der  Zeit  t  nimmt  die  Grösse  des  Sprunges  ab,  indess 
ist  während  eines  Durchganges  desselben  durch  die  Länge  des  Drahtes, 

d.  h.  in  der  sehr  kleinen  Zeit  T=lv2/  C^  diese  Abnahme  sehr  gering. 
Eine  Berechnung  der  Intensität  des  Stromes  am  abgeleiteten  Ende 
des  Drahtes  (x  =  0)  ergiebt,  dass  sie  anfangs  bis  zur  Zeit  t  =  T  gleich 
Null  ist,  und  dann  zu  den  Zeiten  3  T,  5  T  u.  s.  f.  jedesmal  sich  sprung- 
weise um  doppelt  so  viel  ändert,  als  der  Sprung  an  den  anderen  Stel- 
len des  Drahtes  beträgt.  —  Der  Werth  für  E  erleidet  ebenfalls  an  der- 
selben Stelle  eine  plötzliche  Aenderung,  an  der  sich  auch  i  ändert,  und 
zwar  um  den  Werth  JK^/4y.e~*';  indess  bleibt  E  stets  am  Ende  des 
Drahtes  gegen  den  Yerbindungspunkt  mit  der  Säule  hin  grösser,  als  an 
seinem  anderen  Ende.  Die  Yertheilung  von  E  auf  dem  Drahte  ist  dann 
durch  eine  gebrochene  gerade  Linie  dargestellt.  Mit  wachsender  Zeit 
nimmt  der  Sprung  ab ,  der  Werth  E  nimmt  für  ^  =  oo  von  x  =  l  hia 
0?  =  0  auf  dem  Drahte  nach  dem  Gesetze  der  geraden  Linie  gleichförmig 
von  K/4y  bis  zu  Null  ab^. 

1479  Bei  den  Rechnungen  von  Eirchhoff  wird  vorausgesetzt,  dass  die 

Einheit  gegen  log  Q/a)  verschwindet;  also  l/a  eine  sehr  grosse  Zahl 
ist  und  dass  für  so  feine  Drähte,  in  denen  dies  anzunehmen  ist,  das 
Ohm' sehe  Gesetz  noch  Gültigkeit  hat. 


*                1                                                            1     K 
flp  =:  —  2  2  (—1)**  —  sinm  g>^     so  ist  Am  =  ( —  1)*»  —  •: 

Dies  für  Am  gesetzt,  ergiebt  die  obigen  Gleichungen. 

^)  In  einer  Beihe  von  Abhandlungen  von  überwiegend  mathematiscbem 
Interesse  sind  die  Oonsequenzen  der  Kircbh  off  sehen  Gleichungen  weiter 
verfolgt  worden;  s.  z.B.  Roch,  Borchardt-Crelle's  J.  61,  p.  297,  1863*.  Wein- 
garten, Borchardt-Crelle's  J.  63,  p.  145,  1864*. 
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Um  sich  Yon  diesen  Annahmen  frei  zu  machen,  betrachtet  W,  We- 
ber^) getrennt: 

1)  Die  elektrischen  Scheidungskräfte,  welche  nach  Kirchhoff 
(§.  1476)  auf  die  beiden  Elektricitäten  in  einem  Punkte  eines  Leiters 
aus  nächster  Nähe  wirken  und  deren  Hälfte  die  auf  die  Masseneinheit 
der  einen  (positiven)  Elektricität  wirkenden  Scheidungskraft  ist.    Sie  ist 

also  —  2  71  log  —  { -^ r  77;  t:  1  • 

^  a  \ds    '    0^  dt/ 

Bezeichnet  man  die  positive  elektrische  Masse  im  Längenelemente 
Ds  des  Leiter»  mit  HDs,  ist  die  Geschwindigkeit  ihrer  Verschiebung 
dö/dtj  so  ist  die  Dichtigkeit  E  der  freien  Elektricität  und  Strominten- 
sität i  daselbst 

^dö  d6 

Wird  dies  in  obigen  Ansdruck  eingeführt,  so  erhält  man  die  auf  Ds  wir- 
kende bewegende  Kraft 

2)  Es  wirken  ferner  b.\i£  HDs  die  Widerstandskräfte,  welche  von 
den  körperlichen  Massen  auf  die  elektrischen  Massen  ausgeübt  werden 
und  die  Zunahme  ihrer  Geschwindigkeit  beim  Fortwirken  der  elektri- 
schen Scheidungskraft  hemmen.  Ist  x  die  Leitungsfahigkeit,  so  sind  diese 
Kräfte  für  die  Einheit  des  Querschnittes  des  Leiters  gleich  —  i/xa^n. 
Da  die  Hälfte  derselben  auf  die  im  Längenelemente  Ds  befindliche  posi- 
tive Elektricität  wirkt,  so  ist  die  in  Folge  dessen  auf  letztere  wirkende 
bewegende  Kraft: 

(^u)  =  —  :^-V-  ^^s  =  -r^  ^  HBs, 
^   "^  2xa^7t  2xa»Ä  dt 

3)  Endlich  seien  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche  auf  die  Massen- 
einheit der  positiven  Elektricität  im  Elemente  Ds  von  der  Ferne  her, 
also  namentlich  von  den  daselbst  befindlichen  elektrischen  Massen  aus 
wirken,  gleich  V2  ^ ;  dann  ist  der  dieser  Wirkung  entsprechende  Antheil 
der  bewegenden  Kraft 

Die  Summe  der  bewegenden  Kräfte  muss  gleich  sein  der  beschleunigen- 
den Kraft,  multiplicirt  mit  der  Masse  der  Elektricität,  also 


^)  W.  Weber,  Ueber  elektrische  Schwingungen,  Abhandl.  der  K.  Sachs. 
Qesellsch.  der  Wissenschaften  (Math.-phys.  Classe)  6,  p.  569,  1864*.  (Wir  müssen 
uns  auf  die  Andeutung  der  wesentlichsten  Punkte  beschränken-)  —  ')  Wären 
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Diese  Gleichong  lässt  sich  auf  die  Form 

bringen,  wo  aihiCi  Constante  sind. 

Ist  S  =  0 ,  werden  also  die  aus  der  Ferne  wirkenden  Kräfte  ver- 
nachlässigt, so  gebt  die  Gleicbung  in  die  von  K  i  r  c  b  h  o  ff  entwickelte 
über;  nur  dass  die  Constanten  eine  andere  Bedeutung  haben. 

Von  der  Gleichung  1)  ausgehend,  entwickelt  Weber  die  ebenfalls 
von  Kirchhoff  berechneten  Werthe  Sl  und  Ü  und  sodann  E  und  », 
welche  zunächst  als  Summen  zweier  nach  sin(7is/a)  und  cos(ns/a)  fort- 
schreitenden Reihen  dargestellt  werden.  Unter  Anwendung  der  so  er- 
haltenen, complicirten  Ausdrücke  auf  einen  kreisförmigen  Leiter  vom 
Radius  Q  ergiebt  sich  nach  Weber  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektrici- 
tät  E  und  die  Stromintensität  i  gleich 


E  =  EAie-*^  sin  i mt  -\-  arctgBA 


+  ^^Ai.e^*^  sini \-  mt  •\-  arctgßA 


z=  SCier'^sin  (—  —  7nt  +  arctgDij 


+  UCie-'Uin  (—  +  mt  +  arctgDi\ 


worin  Äi,  J?i,  C7i,  2>i,  m,  E  Constante  sind,  die  vom  Anfangszustand  des 
Drahtes  abhängen. 

Auch  nach  diesen  Formeln  ändert  sich  die  Dichtigkeit  und  Intensi- 
tät an  den  einzelnen  Stellen  des  Leiters  nach  Art  einer  Wellenbewegung. 
Die  ersten  Glieder  obiger  Formeln  stellen  eine  Reihe  vorwärts,  die  zwei- 
ten eine  Reihe  rückwärts  schreitender  Wellenzüge  dar,  die  sich  über  ein- 
ander lagern  und  addiren.  Der  erste  doppelte  Wellenzug  für  n  =  1  be- 
steht aus  einer  vorwärts  schreitenden  Welle,  welche  für  ^=  1/m .  arctgBi 
den  Raum  s  von  0  h\B  jcq  einnimmt,  und  ihn  mit  positiver  Elektricität 
ladet,  und  aus  einer  negativen,  die  von  8  =  ng  bis  s  =  2XQ  liegt  und 


für  die  Messung  der  bewegenden  und  beschleunigenden  Kräfte  als  Einheiten 
der  Masse  und  Länge  das  Milligramm  und  Millimeter  gewählt,  so  würde  auch 
ED 8  in  Milligrammen  gemessen  sein.  Weber  multiplicirt  deshalb  die  linke 
Seite  der  Gleichung  mit  dem  Factor  l/v,  welcher  das  Verhältniss  des  Giawich- 
tes  der  Elektricitätseinheit  zum  Milligramm  bezeichnet.  Da  indess  in  den  Wer- 
then  (£)  schon  elektrische  Massen  vorkommen,  die  nach  demselben  Maasse  zu 
messen  sind,  and  eine  davon  unabhängige  Messung  der  Werthe  (E)  kaum  mög- 
lich erscheint,  so  dürfte  diese  Bestimmung  der  elektrostatischen  Masseneinheiten 
in  Milligrammen,  selbst  wenn  die  Hypothese  eines  besonderen  ponderablen,  mit 
dem  Strome  fortfliessenden  Elektricitätsfluidums  zugegeben  wird,  nicht  wohl 
ausfuhrbar  sein.  In  Betreff  der  weiteren  Betrachtungen  hierüber,  sowie  der 
sehr  weitläufigen  Berechnungen  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung  We- 
ber's  verweisen. 
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dort  eine  negative  Ladung  erzeugt.  Der  erste  rückwärts  schreitende 
Wellenzug  erzeugt  f ür  ^  =  —  1/m.arctgBi  eine  positive  Welle  von 
8  ^=  0  hiß  8  ^=  nQ  und  eine  negative  von  s  =  ytg  hiB  2icq, 

Der  zweite  Wellenzug  für  n  =  2  ergiebt  ähnlich  zwei  vor-  und 
rückschreitende  Weöenzüge  von  4  Wellen,  die  je  von  0  bis  Va*?  u.s.f. 
liegen;  der  dritte  für  n  =  3  giebt  für  jeden  der  beiden  Wellenzüge  6 
Wellen  u.  s.  f.  Mit  wachsender  Zeit  nehmen  diese  Wellenzüge  an  Inten- 
sität im  Verhältniss  von  lier^**  ab. 

Da  indess  der  Werth  von  s  sich  mit  dem  Werth  von  n  ändert,  so 
nimmt  die  Intensität  schneller  ab,  als  nach  einer  geometrischen  Reihe; 
und  zwar  um  so  schneller,  je  grosser  der  specifische  Widerstand  des  Lei- 
ters, je  dicker  der  Leiter  im  Verhältniss  zu  seiner  Länge  und  je  grösser 
n  ist,  d.  h.  je  kleiner  die  Wellen  sind.  Es  ergiebt  sich  femer,  wie  nach 
Kirchhof f 's  Berechnung,  dass,  je  kleiner  der  Widerstand  des  Leiters 
ist,  zugleich  aber,  je  dünner  er  im  Verhältniss  zu  seiner  Länge  ist,  desto 
mehr  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einem  kreisförmigen  Lei- 
ter dem  Werth  0/1/2  nähert.  —  Da  obige  Bedingungen  selten  eintreten, 
so  sind  Abweichungen  von  dieser  Regelmässigkeit  besonders  häufig  zu 
erwarten. 

Regelmässig  in  bestimmten  Intervallen  auf  einander  folgende  Ver-  1480 
theilungen  von  Elektricität  in  Leitern  erhält  man  durch  Induction  ver- 
mittelst eines  in  einem  geschlossenen  Kreise  rotirenden  Magnetes,  der 
auf  verschiedene  SteUen  desselben  inducirend  wirkt.  Man  könnte  daher 
bei  einer  derartigen  Induction  nach  obigen  Betrachtungen  erwarten,  dass 
die  dabei  auftretenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Wellenzüge  Inter- 
ferenzen hervorrufen  sollten.  Indess  folgt  aus  der  Rechnung  das  merk- 
würdige Resultat,  dass  die  Schwingungsphasen  und  Amplituden  an  allen 
Stellen  des  geschlossenen  Kreises  gleichzeitig  die  gleichen  sind.  Hier- 
nach ist  auch  die  Stromintensität  an  einem  Punkte  des  kreisförmigen 
Leiters  stets  der  mittleren  Intensität  im  ganzen  Kreise  gleich,  ein  Ge- 
setz, welches  auch  für  nicht  kreisförmige  Leiter  gilt.  Dasselbe  gilt  um 
so  angenäherter,  je  länger  und  dünner  der  Leiter  und  je  grösser  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit des  Magnetes  ist. 

Obige  Resultate  hat  W.Weber  auf  experimentellem  Wege  zu  prü-  1481 
fen  versucht.  Die  durch  einen  kleinen  rotirenden  Magnet  in  einem 
Drahtkreise  erregten  Inductionsströme  wurden  durch  einen  sehr  langen 
Schliessungskreis  geleitet,  in  welchen  zwei  I^ektrodynamometer  mög- 
lichst gleicher  Construction ,  deren  bifilar  aufgehängte  Rollen  durch  ge- 
eignete Veränderung  der  Abstände  ihrer  Aufhängungsfäden  gleiche 
Schwingungsdauern  (15  See.)  erhielten,  eingefügt  werden  konnten.  Die 
Schwingungen  der  beweglichen  Rollen  wurden  an  zweien,  je  2100Scalen- 
theile  von  denselben  entfernten  Scalen  mittelst  Spiegel  und  Femrohr  ab- 
gelesen.   Zuerst  wurde  zwischen  die  Dynamometer  nur  ein  kleiner  Theil 
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des  Schliessungskreises  eingefügt ,  so  dass  durch  beide  gleichmässig  die 
Inductionsströme  flössen.  Man  kann  dann  ihre  Ausschläge  und  ihre 
Empflndlichkeit  mit  einander  vergleichen.  Darauf  wurde  das  eine  Elek- 
trodynamometer  durch  einen  besonderen  Commutator  an  eine  weit  von 
dem  ersten  abliegende  Stelle  in  den  Kreis  eingeschaltet,  und  eine  Yer- 
gleichung  der  Intensitäten  in  beiden  Dynamometern  vorgenommen.  Ge- 
eignete Commutatoren  dienten  vorher  dazu,  die  Schwingungen  der 
Bifllarrollen  beider  Dynamometer  durch  in  passender  Richtung  hin- 
durchgeleitete Ströme  zu  beruhigen.  Zwischen  den  beiden  Einschal- 
tungsstellen lagen  zwei  parallele,  gleiche  Drähte  von  je  36  600  m  Länge. 
Die  beiden  Hälften  eines  jeden  waren  übersponnen,  sie  wurden  sodann 
neben  einander  zusammengelegt,  durch  neue  Ueberspinnung  zu  einem 
Doppeldraht  vereint  und  am  einen  Ende  mit  einander  verbunden,  so 
dass  der  Strom  in  der  einen  Hälfte  des  Drahtes  hin-,  in  der  anderen 
zurückfloss.  Der  Doppeldraht  wurde  auf  eine  Rolle  gewunden ,  so  dass 
beim  Durchleiten  des  Stromes  gleiche  und  entgegengerichtete  Strom - 
elemente  neben  einander  lagen  und  keine  störenden  Inductionswirkungen 
auftreten  konnten. 

Hierbei  erwies  sich  die  Strom  inten  sität  an  den  von  einander  ent- 
fernten Stellen  der  Leitung  als  gleich;  die  Schwingungsamplitude 
ist  also  dieselbe,  wie  es  der  Theorie  entspricht. 

Wird  durch  eine  neue  Commutationsvorrichtung  die  bewegliche 
Rolle  des  einen  Dynamometers,  statt  unmittelbar  hinter  dem  Multiplica- 
tor  desselben,  erst  durch  Yermittelung  der  langen  Yerbindungsdrähte  in 
den  Stromkreis  eingefügt,  so  könnte  die  Phase  der  elektrischen  Schwin- 
gung in  dem  Multiplicator  und  der  beweglichen  Rolle  im  ersten  Falle 
die  gleiche,  im  zweiten  event.  eine  verschiedene  sein,  und  dann  wür- 
den sich,  wie  leicht  zu  berechnen,  verschiedene  Ablenkungen  ergeben. 
Der  Versuch  beweist  indess,  dass,  entsprechend  der  Theorie,  auch  die 
Schwingungsphase  an  beiden  Stellen  der  Leitung  dieselbe  ist. 

Indess  dürfte  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  doch  ein  Be- 
denken geltend  gemacht  werden  können.  Obgleich  die  eingeschalteten 
langen,  aus  zwei  parallelen,  gegen  einander  vom  Strome  durchflossenen 
Drähten  gebildeten  Drahtrollen  nach  aussen  hin  keine  Inductionswirkun- 
gen ausüben,  so  wird  doch,  wenn  an  dem  einen  Ende  Ä  der  Spirale  der 
Strom  anwächst,  sogleich  an  dem  benachbarten,  durch  die  ganze  Länge 
des  Spiraldrahtes  von  ersterem  getrennten  Ende  B  der  Spirale  ein  Strom 
inducirt,  der  jenem  Strome  entgegengerichtet  ist.  Tritt  also  in  Ä  ein 
Strom  ein,  so  tritt  durch  die  Induction  sogleich  in  B  ein  Strom  aus,  und 
dies  setzt  sich  bei  der  Ausbreitung  des  Stromes  in  den  Spiralen  bei  allen 
folgenden,  einander  parallelen  Elementen  fort.  Die  durch  die  langen 
Drahtrollen  getrennten  Spiralen  der  Dynamometer  erfahren  also  die 
Stromeswirkung  in  einem  viel  kürzeren  Zeitintervall  nach  einander,  als 
wenn  der  Strom  wirklich  die  ganze  eingeschaltete  Drahtlänge  zwischen 
ihnen  ohne  die  Inductionswirkung  durchlaufen  hätte. 
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Eine  weitere  Ausführung  der  auf  das  Weber' sehe  Gesetz  begrün-  1482 
deten  Gleichungen  von  Kirchhoff,  zugleich  unter  Hinzunahme  äusse- 
rer, mit  der  Zeit  variabler  elektromotorischer  Kräfte,  die  theils  von  be- 
wegten elektrischen  Massen,  theils  von  bewegten  und  variablen  Strömen 
und  Magneten  herrühren  und  unter  der  Einführung  der  Masse  der  Elek- 
tricität,  also  der  Annahme  einer  Trägheit  derselben,  ist  für  die  Strömun- 
gen in  körperlichen  Leitern  von  Lorberg ^)  vorgenommen  worden.   Er 
hat  sodann  die  erhaltenen  Gleichungen  auf  die  Bewegung  der  Elektrici- 
tät  in  einer  Kugel  angewendet,  und  zwar  zunächst  ohne  Einwirkung  elek- 
trostatischer Kräfte,  sondern  nur  elektrodynamischer  Kräfte,  deren  Re- 
sultanten der  Oberfläche  der  Kugel  an  jeder  Stelle  parallel  sind.  Werden 
dieselben  z.  B.  durch  eine  periodische  Bewegung  eines  der  Kugel  con- 
centrischen  Kreisstromes  in  der  Richtung  seiner  Axe  hin  und  her  er- 
zeugt, so  verlaufen  die  inducirten  Ströme  in  Parallelkreisen  und  können 
in  ihrer  Richtung  altemiren.    Wird  die  inducirende  Kraft  aufgehoben, 
z.  B.  durch  Anhalten  der  Bewegung  des  Elreisstromes  am  Ende  oder  in 
der  Mitte  seiner  Bahn,  so  dauern  die  Inductionsströme  noch  längere  Zeit 
fort. .  Ist  z.  B.  die  grösste  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  induciren- 
den  Kreisstromes  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  bei  seiner  Hin-  und  Her- 
bewegung 12m,  ist  der  Kugelradius  Im,  die  Oscillationsdauer  des  In- 
ductors  4  Secunden,  und  wird  zuerst  der  Inductor  am  Ende  seiner  Bahn 
bei  der  Geschwindigkeit  Null  angehalten,  so  verschwindet  der  inducirte 
Strom  erster  Ordnung  zugleich  mit  der  inducirenden  Eraft.     In  dem 
Moment  dieses  Yerschwindens  besitzt  an  der  Oberfläche  der  Strom  zwei- 
ter Ordnung  eine  Dichtigkeit,  die  ^34  ^^^  Maximums  der  Dichtigkeit  des 
ersten  Stromes  ist  und  in  etwa  26  bis  32  Secunden  auf  Viooo  desselben 
sinkt.    Wird  der  Inductor  im  Momente  seiner  Maximalgeschwindigkeit 
angehalten,  und  kann  man  annehmen,  dass  dabei  die  Dichtigkeit  des  in- 
ducirten Stromes  erster  Ordnung  sehr  schnell  im  Yerhältniss  zu  seiner 
ganzen  Zeitdauer  sinkt,  so  hat  der  demselben  entgegengerichtete  Strom 
zweiter  Ordnung  anfangs  eine  Dichtigkeit,  die  ^/^  der  Dichtigkeit  des 
ersten  Stromes  ist  und  in  29  bis  32  Secunden  auf  Viooo  derselben  sinkt. 
Ist  dagegen  die  Oscillationsdauer  gross,  der  Kugelradius  klein,  so  sinkt 
im  ersten  Falle  die  Dichtigkeit  schneller,  im  zweiten  ist  die  Dichtigkeit 
des  zweiten  «Stromes  gleich  anfangs  sehr  klein. 

Aehnliche  Betrachtungen  hat  Kirchhoff^)  über  die  oscillatorische  1483 
Entladung  der  Leydener  Batterie  durchgeführt. 

Es  sei  to  der  Widerstand  des  Schliessungskreises,  i  die  Strominten- 
sität darin  zur  Zeit  t  in  mechanischen  Einheiten,  während  die  positive 
Elektrioität  von  der  inneren  Belegung  zur  äusseren  fliesst.    Dann  ist  i 


*)  H.  Lorberg,  Jonm.  f.  reine  n.  angew.  Mathem.  71,  p.  53,  1870*.  Wir 
müssen  ans  begnügen,  auch  hier  nur  einige  der  interessantesten  Resultate  zu 
geben.  —  *)  Kirchhoff,  Pog«.  Ann.  12J,  p.  551,  1864*.  Wir  behalten  die  Be- 
zeichnungen des  Originals  bei.   (Vgl.  die  Berechnung  yon  W.  Thomson,  §.  194.) 
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die  in  der  Zeiteinheit  der  inneren  Belegung  entzogene  und  der  ftusseren 
zugeführte  positive  und  die  umgekehrt  fliessende  negative  Elektricit&te- 
menge.  Sind  die  Elektrioitätsmengen  zur  Zeit  t  auf  beiden  Beleg^ungen 
Q  =  Qi  =  Qa»  so  ist  mithin : 

dt    ~   dt   ~ 

Die  elektromotorische  Kraft  toi  im  Schliessungsbogen  setzt  sich  aus 
mehreren  Theilen  zusammen: 

1)  aus  der  Differenz  der  Potentiale  Vi  und  Va  an  beiden  Belegun- 
gen; sie  ist  gleich  2  (F.-  —Va); 

2)  aus  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft: 

C*dtJ  J       r      ««'#«'«*  -et  ^-  it' 

wo  W  gleich  dem  Integralwerth,  d.  h.  dem  elektrodynamischen  Potential 
gesetzt  ist. 

Hier  bedeuten  D^undDs'  die  Längen  zweier  Elemente  der  Leitung, 
r  ihren  Abstand,  -fr  und  V  die  Winkel  (r,  D  $)  und  (r ,  D  s'),  C  die  W  e  b  e  r '  - 
sehe  Constante.  Die  Integration  erstreckt  sich  über  die  ganze  Schliessung. 
Demnach  ist: 

«,f  =  2(K,-F.)-|  TF^. 

Ist  die  Grösse  der  Belegungen  unendlich  gross  gegen  das  Quadrat 
der  Dicke  des  Glases  der  Flasche,  so  ist 

«<=««  =  «  =  /»(Fi  -   Fa), 

woraus  folgt: 

wo  Ai  und  A2,  A  und  B  willkürliche  Constante  und  A^  und  A3  die  Wur- 
zeln der  Gleichung: 


sind, 


^,Wk*  +  fvX  +  i  =  0 


1.         *^g'        A   rp       4V2/3W^         wC^ß\-'^ 


ist. 

Ist  T  reell,  so  ist  die  Entladung  oscillatorisch  und  T  die  Dauer  einer 
Oscillation. 


^)  Eine  andere  Ableitung  dieser  Formel  s.  C.  Neumann,  Göttinger  Nachr. 
X869,  p.  17*. 
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Ist  die  Oberfläche  einer  Flasche  S,  #  die  Dicke  des  Glases,  (i  der  1484 
Inductionscoefficient,  so  folgt  ß  ^=  \iSI 4tnS. 

Ist  femer  l  die  Lftnge,  a  der  Radius  des  Schliessungsdrahtes  und 
kann  man  logQ/a)  als  unendlich  gross  betrachten,  so  ist  W=2llog(l/a), 
Je  grösser  tr  und  je  grösser  /3,  d.  h.  die  Länge  des  Drahtes  und  die  Ober- 
flache der  Batterie,  desto  grösser  wird  w^C^ß/128  W,  desto  eher  wird 
T  imaginär. 

Bildet  der  Draht  einen  Kreis,  so  ist  W  =  21  (logl / a  —  IfiOS),  bil- 
det er  ein  Quadrat  W=2l(logl/a  —  1,910).  Bildet  im  letzteren  Falle 
der  Draht  eine  Schraubenlinie,  deren  Windungen  den  Abstand  e  haben, 
ist  n  die  Zahl  derselben,  h  die  Seite  des  Quadrats,  so  ist : 

W  =  nf(o)  +  2(n-l)/(£)  +  2(n-2)/(26)  +  -.., 
wo 


+  8  (V2  b«  +  e*  —  Vb*  +  e*)  und 

Bei  Feddersen's  Versuchen  ist  z.  B.  S  =  16  X  0,2006  qm, 
tf  =  4  bis  5  mm,  der  grösste  Schliessungsbogen  hat  1343  m  Länge,  1,35  mm* 
Dicke,  woraus  folgt: 

/5=r  1,135.10*;     w=  1,064.10-»;     TF=  3,896.107    und 


128  TT 


=  497.10-«. 


Vernachlässigt  man  diesen  sehr  kleinen  Werth  gegen   1,    so   ist 

T  =  Ä  V2ß  W/  0.  T  ist  mithin  reell,  die  Entladung  oscillatorisch.  Die 
Oscillationsdauer  ist  also  von  der  Grösse  der  Ladung  und  dem  Wider- 
stände w  der  Schliessung  unabhängig,  dagegen  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Oberfläche  der  Batterie  und  aus  dem  elektrodynamischen 
Potential.  Aus  letzterer  Beziehung  folgt,  dass  die  Oscillationsdauer  etwas 
schneller  als  die  Quadratwurzel  der  Länge  des  Drahtes  wächst  und  mit 
Verkleinerung  seines  Radius  langsam  zunimmt. 

Wird  durch  Anwendung  zweier  in  gleicher  Richtung  vom  Strome 
durchflossener  Stellen  der  Leitung  W  vermehrt,  so  wächst  die  Oscilla- 
tionsdauer; im  gegentheiligen  Falle  nimmt  sie  ab. 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  Schlüssen  von  Feddersen. 

Bei  einer  Versuchsreihe  derselben  mit  zehn  Flaschen  und  einem 
Schliessungsdrahte  von  1,35  mm  Dicke  ergab  sich  z.  B.  entsprechend 
obiger  Formel: 
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l  5,26  10,26  25,26  45,26  65,26  85,26  115,26  180,3  317,0  445,0 

Tbeob.  13      31        41        60        75        84         93       131      177     227 
Tber.        9      15        20        27        33        38  45         57        77       93 

Die  berechneten  Wertbe  sind  also  etwa  nur  halb  so  gross  als  die  be- 
obachteten, was  wohl  in  der  Ungenauigkeit  der  Berechnung  von  W  and 
ß  Uegt  (vergl.  §.  1420). 

1485  Ist  nicht  in  allen  Stellen  des  Schliessnngsbogens  die  Stromintensi- 

tät die  gleiche,  und  ist  y  =  log{l/a)  unendlich  groBB,  bildet  der  Draht 
eine  Linie,  bei  der  jede  Sehne  zu  dem  zugehörigen  Bogen  in  einem  end- 
lichen Verhältnisse  steht,  so  ist  nach  §.  1476: 

wo  s  der  Abstand  des  betrachteten  Querschnitts,  in  welchem  zur  Zeit  t 
die  freie  Elektricitätsmenge  £,  die  Stromintensität  i  ist,  von  dem  Anfemg 
des  Drahtes  ist.  Dann  lässt  sich  wie  oben  E  =  Xsinns,  i  =  Tcosns 
setzen,  und  es  wird  bei  Eibfuhrung  neuer  Constanten: 


E  =  c"-*'  ^  sint  V/— 5 h^  (Kisinns  -\- Dicosns) 


+  cost  1/  — ;; Ä*  (K^sinns  +  Dicosns)    .    1) 


►  — Ä* 


00 

^  cos 
1 


t  Y — r h^  (Aicosns  —  Bisinns) 

+  sint  i/— "5 Ä^  (Aicosns  —  Bisinns). 

Bildet  der  Draht  von  der  Länge  {  den  Schliessungsbogen  einer  Ley- 
dener  Flasche,  an  deren  Belegungen  die  Elektricitätsmenge  Eo  und  Ei 
angehäuft  sind,  so  sind  die  Potentiale  Vi  =  2yEo',  Va  =  2yEi  und  es 
wird:  Qi  =  Q^  =  2ßy(Eo'-Ei).    Dann  ist 

dt   -        ^*^»  dt   —        ^*'' 

also 

Diese  Bedingung  muss  für  alle  Zeiten  t  an  den  Enden  des  Drahtes 
erfüllt  sein. 
Setzt  man 

i  =  Acosnl  —  Bsinnl  =  2ßyn[Asinnl  —  B(l — cosnT)]     3) 

so  wird: 
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l=,4ßyntg-    oder    _  f^r  -  =  ^^     .    .    .    .    4) 

Hierdurch  sind  die  Werthe  n  in  den  ohigen  Gleichungen  für  E  und 
f  bestimmt.  Die  übrigen  Gonstanten  bestimmen  sich,  wenn  E  und  i  für 
^  =  0  gegeben  sind. 

Nach  dem  Ausdruck  für  i  ist  der  Strom  an  allen  Stellen  der  Schlies- 
sung aus  unendlich  vielen  Oscülationen  zusammengesetzt,  deren  Dauer 
gleich  7t  (l  C^n»  — Ä«)-*/»  ist. 

Ist  die  rechte  Seite  von  Gleichung  4)  sehr. klein,  so  wird  für  die  1486 
kleinste  Wurzel 


1  l 

n  =     j ;      genauer 


also  die  grösste  Oscillationsdauer : 

7t 


V        48 /5y)' 


T  = 


V 


<"  _». 


4/^yZ 


Meist  kann  man  h^  unter  dem  Wurzelzeichen  vernachlässigen ;  dann 
wird  die  grösste  Oscillationsdauer: 

^        7t\ß  yißfi  /      ,         l     \ 

» 

Die  anderen  Oscülationen  sind  viel  kürzer. 

Aus  obiger  Formel  für  T  folgt ,  dass  bei  sehr  langen  Schliessungen 
die  Oscülationen  bei  Verkleinerung  der  Oberfläche  der  Batterie  langsamer 
abnehmen,  als  die  Quadratwurzeln  der  Oberfläche,  wie  mit  den  Versuchen 
von  Feddersen  Übereinstimmt.  (Bei  einem  Schliessungsbogen  von 
1343  m  Länge  und  1,35  mm  Dicke  war  das  Verhältniss  der  Schwingungs- 
dauem  2,64,  während  die  Zahl  der  Flaschen  16  und  2,  also  dasWurzel- 
verhältniss  2,83  war.    Nach  obiger  Formel  für  T  wird  dasselbe  2,53.) 

In  wiefern  dasGesetz  von  Weber  den  sonstigen,  allgemein  gültigen  1487 
Naturgesetzen  entspricht,  ist  von  v.  Helmholtz^)  untersucht  worden. 
Seine  Besultate  haben  zu  Entgegnungen  von  W.Web  er  3)  und  C.  Neu- 
mann') geführt,  aufweiche  v.  Helmholtz  in  einer  weiteren  Arbeit  ge- 
antwortet hat.  Wir  müssen  uns  begnügen,  hier  nur  die  allerwesentlichsten 
Hauptpunkte  der  Resultate  dieser  wichtigen  Discussion  wiederzugeben. 

Das  Potential  zweier  elektrischer  Theile  e  und  ßi  nach  Weber 


^)  Helmholtz,  Jonm.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  72,  p.  1, 
1870*;  75,  p.  35,  1872*.  —  «)  W.  Weber,  Math..phy8.  Abb.  d.  K.  Sachs. 
Gesellschaft  10,  p.  1,  1871*.  —  ')  C.  Neumann,  Math.-phys.  Berichte  der 
K.  ßSlchs.  Gesellschaft  1871*,  20.  Oct.* 
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auf  einander,  ist  nur  von  der  Entfernung  r  und  der  Geschwindigkmt 
dr/dt  abhängig.  Werden  also  die  elektrischen Theüe  auf  irgend  einem 
Wege  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurückgeführt,  und  haben  daselbst 
ihre  frühere  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  ihrer  Yerbindangslime, 
vollenden  sie  also  einen  vollständigen  Ereisprocess,  so  wird  dabei  kerne 
Arbeit  gewonnen«  In  dieser  Beziehung  stimmt  die  Web  er' sehe  Formel 
mit  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie^). 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  Betrachtung  der  während 
der  Bewegung  der  elektrischen  Theilchen  vorkommenden  Geschwindig- 
keiten. Ist  m  die  mit  einem  elektrischen  Theilchen  e  verbundene  Haae, 
welche  sich  unter  Einfluss  des  abstossenden  elektrischen  Theilchena  ej  is 
der  Bichtung  der  Verbindungslinie  r  beider  Theilchen  bewegt,  ao  ist 
nach  W.  Weber  die  bewegende  Kraft 

d^r       eei  r  I   /dry    ,    2r  d^rl  ,. 

oder  bei  Multiplication  mit  drjdt.dt  und  Integration 


C  \dt)    ~  , 


h  — 


'*  r 


n) 


wo  k  eine  Gonstante  ist. 

Setzen  wir  in  dieser  Formel  2e€i/mC^  =  q  und  6  =  «Ci/fj,  « 

wird  dieselbe  ^  f^V  =  "^^^^  •  -?-  2) HI) 


1)  Siehe  auch  C.  Neumann,  Pogg.  Ann.  155,  p.  211,  1875*. 

>)  Bieselhe  Formel  hat  W.  Weher,  1.  c. ,  §.  1463  in  einer  anderen  Weift] 
aus  dem  Ausdruck  für  das  Potential  der  elektrischen  Massen  auf  einander  eDt*) 
wickelt.  Aus  demselben  folgt  unmittelbar ,  dass  wenn  die  Theilchen  e  nnd  «i 
aus  den  Entfernungen  q  und  r,  in  denen  sie  sich  in  gleicher  relativer  Se-| 
wegung  gegen  einander  befinden,  in  unendliche  Entfernung  von  einander  ge-' 
bracht  werden ,  die  dabei  geleisteten  Arbeiten  Vq  und  Vr  sich  umgekehrt  vie 
die  Entfernungen,  also  Vr/V^  =  q/t  verhalten. 

Sind  aber  die  elektrischen  Massen  e  und  e^  mit  den  mechanischen  IbM 
m  und  mi  verbunden,  haben  sie  in  der  Bichtung  ihrer  VerbindungsUnie  r  äi 
(Geschwindigkeiten  a  und  «i,  senkrecht  gegen  dieselbe  die  Geschwindigkeiten  f 
und  ßif  so  ist  ihre  gesammte  lebendige  Krafb 

i  =  y,  e  (««  +  /»»)  4-  %  e,  («1«  +  fit')  =  j  J^^^  («  -  «i)» 

In  dem  ersten  Gliede  des  letzten  Ausdrucks  ist  a  —  O]  die  relatiye  Geschvin* 
digkeit  dr/dt  der  elektrisch  geladenen  Massentheilchen  in  der  Bichtung  i^Kt 
Verbindungslinie.    Das  ganze  Glied 


Kritik  von  v.  Helmholtz.  1089 

Ist  am  Anfang  der  Bewegung  6ei/r>>|wC*>Ä?  oder  Q/r  y>  1488 
1  >  (»Ao»  80  ist  in  den  Formeln  rechts  der  Zähler  grösser  als  der  Nenner, 
also  (dr/dt)^'^  C^  und  positiv,  dr/dt  selbst  kann  positiv  oder  negativ 
sein.  Im  ersteren  Falle  vergrössert  sich  bei  der  Bewegung  die  Entfer- 
nung r,  bis  eei lr=\m(?  oder  r  =  9  ist;  wo  dann  drjdt  =  00  wird. 
Die  Entfernung  q  möge  die  kritische  Entfernung  heissen.  Ist  anfangs 
^^i/r<i  I  wC«  <  Ä;,  also  9/r<l<p/ro  und  dr/dt  negativ,  so  tritt 
dasselbe  Verhältniss  ein.  Es  würde  sich  also  schon  bei  dieser  einfachen 
Bewegung  in  einer  endlichen  Entfernung  der  Theilchen  eine  unendliche 
Geschwindigkeit  derselben  ergeben,  sie  würden  dadurch  überhaupt  nicht 
allgemein  einen  Ereisprocess  zu  vollenden  im  Stande  sein. 


f  .-  1       mmj       /dr\ 


2m  +  Wi^  ^  2m-f"^ 

ist  mithin  die  dieser  Bewegung  entsprechende,  relative  lebendige  Kraft 
der  Theilchen. 

Der  folgende  Theil  des  Ausdrucks  bezieht  sich  auf  die  Bewegung  des 
Schwerpunktes  beider  Theile  zusammen  und  ihre  Bewegung  senkrecht  gegen 
die  Yerhindungslinie. 

Ist  die  Geschwindigkeit  dr/dt=zC,  also  das  Potential  gleich  Null,  so  wird 
die  relative  lebendige  Kraft 

2   m  -)-  mi 
Hit  Benutzung  der  Werthe  x  und  a  können  wir  schreiben 

Werden  nun  die  elektrischen  Massen  aus  einer  eei  proportionalen  Entfer- 
nung P  =  — i  =  2  ( 1 )  -J  in  unendliche  Entfernung  gebracht,  so  ist 

die  der  dabei  stattfindenden  Potentialänderung  entsprechende  Arbeit 

'^  q  2    m  +  1»!  e«!  \  aj 

In  diesem  Falle  bildet  also  die  Potentialänderung  7p  zusammen  mit  der 
lebendigen  Kraft  x  eine  constante  Summe  a. 

Bewegen  sich  die  Theilchen  nur  in  der  Bichtung  der  Verbindungslinie,  so 
ist  ihre  relative  Beschleunigung  (da  beide  sich  in  entgegengesetzter  Bichtung 
zu  einander  hinbewegen): 

d^r  __   /J_    I    J_\  dVr  _  J^  gC^  dVr 
dt^         \m        miß    dr  2    eej     dr 

Setzen  wir  den  Werth  von  r,  für  welchen  dr/dt  =  0  ist,  gleich  Tq  und 
integriren  von  der  Zeit,   wo  dieser  "Werth  erreicht  ist,  bis  zu  der  Zeit,   wo  r 

=  r  ist,  so  ist,  da  Fr  =  ^  [^  (^)    -  l]: 

/^x  2  =  l^Zlo  .  i  ^8 n) 

Ist  die  eine  Masse,  z.  B.  m^  unendlich  gross,  so  bewegt  sich  nur  die  an- 
dere, m.  Dann  wird  g  =  2eei/mO^.  Vergl.  auch  Pogg.  Ann.  Jubelband, 
p.  199  u.  flgde. 

Wiedemann,ElektiiGiat.    IV.  69 
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1489  Indess  ist  die  Voraussetzung,  dass  am  Anfange  der  Bewegung 
dr/dt^  C^  ist,  nach  weiteren  Betrachtungen  von  v.  Helmholtz  nicht 
nöthig.  Fügt  man  nämlich  zu  den  elektrischen  Kräften,  welche  nach  der 
Weber 'sehen  Formel  wirken,  noch  mechanische  Kräfte  R  hinzu,  welche 
direct  auf  die  träge  Masse  m  wirken;  so  wird  die  Gleichung  I,  §.  1487: 

d*r  _  ee,  V  1    /dr\^       2r  d'*r\ 

dt^  -  -^  V  ~  C'A'dt)   ^  ~Ci  dp\  ^  ^   ■    '     ^^ 

oder,  wenn  wieder  2  6  e^  /  m  C  =  Q  ist : 

"(>-f)^'='^[--Mf-Dl  +  --"' 

Ist  in  Gleichung  II  r  I>  ^,  also  das  Theilchen  m  ausserhalb  der 
kritischen  Entfernung,  so  ist  1  —  q  I  r  positiv.  Ist  bei  Beginn  der  Bewe- 
gung der  Abstand  der  Masse  m  von  der  ruhenden  Masse  gleich  Tq  und 
die  Geschwindigkeit  dr/dt  =  0,  so  wird  die  Beschleunigung  d^r/dt^ 
negativ,  sobald  ee^lr^  +  -R  negativ  ist,  die  Kraft  It  also  eine  anziehende 
Kraft  und  grösser  ist,  als  die  Abstossung  ee^fr^  der  als  gleichartig 
angenommenen  Eiektricitäten  e  und  e^.  Die  elektrisch  geladene  Masse  m 
nähert  sich  also  der  ruhenden  und  erhält  somit  eine  negative  Geschwin- 
digkeit, welche  allmählich  wächst,  um  so  mehr,  als  auch  noch  zu  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  II  das  Glied  —  l/C^  ,(dr / dty  hinzutritt. 
Ist  dann  die  kritische  Entfernung  erreicht,  also  r  =  Q,  bo  wird  die  Ge- 
schwindigkeit unendlich,  obgleich  die  elektrische  Masse  nicht  zuerst  eine 
sehr  grosse  Geschwindigkeit  besitzt,  auch  die  Kraft  R  nur  durch  eine 
endliche  Strecke  r©  —  Q  hindurch  wirkt  und  dabei  eine  endliche  Arbeit 
leistet.  In  kleineren  Entfernungen,  als  p,  wird  die  Beschleunigung  po- 
sitiv; die  in  der  Richtung  der  abnehmenden  r  wirkende  Kraft  beschleu- 
nigt also  die  Masse  rückwärts,  wie  wenn  sie  eine  negative  Trägheit 
besässe. 

1490  Es  fragt  sich  femer,  wie  gross  der  Werth  r  =  p  ist,  für  welchen 
(dr I dty  unendlich  wird,  ob  q  einen  grösseren  Werth  besitzt,  oder  ob 
derselbe  eine  zwar  endliche,  aber  doch  so  kleine,  innerhalb  der  Grenzen 
der  molekularen  Wirkungen  liegende  Grösse  darstellt,  dass  die  Moleku- 
larkräfte zwischen  den  mit  Elektricität  beladenen  Massen,  welche  eine 
Volumenveränderung  derselben  ausschliessen ,  eine  weitere  Beschleuni- 
gung derselben  gegen  einander  verhindern,  so  dass  die  Geschwindig- 
keit nicht  unendlich  gross  werden  kann.  Dieses  Verhalten  wäre  nach 
Weber  analog  dem  zweier  Massen,  welche  durch  die  Gravitation,  wenn 
sie  in  zwei  mathematischen  Punkten  concentrirt  gedacht  werden,  beider 
Annäherung  bis  zur  Entfernung  r  =  0  eine  unendliche  Geschwindigkeit 
erhalten.  In  der  That  würden  sie  indess  daran  gehindert  werden,  weil 
die  Massen  eben  eine  endliche  Ausdehnung  besitzen  und  so,  wenn  ein 
Theil  der  einen  sich  schon  nach  der  Annäherung  wieder  mit  unendlicher 
Geschwindigkeit  von  der  anderen  entfernt,  doch  ein  anderer  Theil  der 
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ersten  Masse  erst  jene  Annäherung  mit  unendlicher  Geschwindigkeit 
vornimmt. 

Nach  Weher  würde  nun  q  eine  derartige  moleculare  Entfernung 
sein,  da  in  demAusdruck  für  ^  =  2cci  /  C*  .  (l/m-\-  l/mi)  oder,  wenn 
Ml  sehr  gross  ist,  in  p  =  2eei  /mC^  derWerth  C  jedenfalls  sehr  gross 
ist  und  die  elektrischen  Massen  e  und  Ci  im  Verh&ltniss  zu  den  materiel- 
len Massen  m  und  mi  unangehbar  klein  wären. 

Der  Werth  2cCi/m  C  enthält  indess  zwei  Factoren.  e/m  und  Ci. 
Könnte  das  elektrische  Theilchen  e  isolirt,  nur  mit  seiner  eigenen  Masse  ft 
bestehen,  so  ist  durchaus  nichts  über  den  Werth  ß  =  ej^  bekannt.  £r 
könnte  also,  wenn  es  auch  durchaus  nicht  erwiesen  ist,  möglicherweise 
doch  sehr  klein  sein.  Noch  kleiner  wäre  2e/ (nC^  und  2e/mC^^  wenn 
mit  der  elektrischen  Masse  ft  noch  körperliche  Massen  verbunden  wären. 
Der  zweite  Factor  Ci  kann  aber  jede  beliebige  Grösse  annehmen.  Wäre 
diese  Elektricitätsmenge  €i  gleichmässig  im  Innern  (I)  oder  auf  der 
Oberfläche  (II)  einer  isolirenden  Kugel  vom  Radius  z  angehäuft,  so 
müsste  bei  gleichbleibender  Dichtigkeit  derselben  für  die  n  fache  Elek- 
tricitätsmenge ei  der  Radius  e  resp.  (I)  yn  oder  (II)  yn  mal  so  gross 
sein.  Dagegen  wächst  die  kritische  Entfernung  p  proportional  mit  n, 
also  viel  schneller  als  der  Radius  e^  so  dass  mit  wachsender  Elektricitäts- 
menge 61  die  kritische  Entfernung  p  jede  endliche  Grösse,  ihr  Ende 
jeden  beliebigen  Abstand  von  ei  annehmen  kann,  bis  zuletzt  e  gegen  p 
▼erschwindend  klein  ist  und  das  einfache  Weber' sehe  Gesetz,  wie  für 
zwei  einzelne  Massenpunkte,  gilt.  Dann  könnte  auch  die  Kraft  R,  welche 
dem  Maximum  der  elektrischen  Abstossung  eci/g^  das  Gleichgewicht 
hält,  relativ  klein  sein,  z.  6.  schon  durch  die  Gravitation  geliefert  wer- 
den. Selbst  wenn  die  Elektricitätsmenge  ei  f actisch  nicht  so  gross  her- 
zustellen wäre,  dass  die  berührten  Verhältnisse  zur  Gültigkeit  kämen, 
so  müsste  doch  das  Web  er' sehe  Gesetz,  wenn  es  ein  allgemeines  wäre, 
die  Möglichkeit  derselben  in  sich  fassen.  —  Die  Einführung  einer  Func- 
tion, welche  in  endlicher  Entfernung  mit  dem  Weber' sehen  Gesetz  zu- 
sammenfällt, in  molecularen  Entfernungen  davon  abweicht^),  kann 
also  nicht  die  betrachteten  Widersprüche  lösen. 

Ist  der  Radius  z  gegen  p  nicht  so  klein ,  dass  die  Wirkung  von  ei  1491 
auf  e  als  die  zweier  elektrisch  geladener  Massenpunkte  anzusehen  ist,  so 
ist  die  Yertheilung  der  Elektricitätsmenge  e^  im  Räume  bei  ihrer  Ein- 
wirkung Auf  e  zu  berücksichtigen.  Um  in  diesem  Falle  die  Verhältnisse 
beurtheilen  zu  können,  ist,  wenn  T  die  lebendige  Kraft,  Fdas  Potential 
der  körperlichen  Massen,  Pdas  elektrostatische,  Udas  elektrodynamische 
Potential  ist,  die  nach  dem  Prineip  von  der  Erhaltung  der  Energie  gül- 
tige Gleichung 

T+  74--P—  ü=  Const I) 

zu  betrachten. 


^)  C.  Neumann,  1.  c. 

69' 
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Ist  eine  Anzahl  von  Maesenpunkten  mit  den  trägen  Massen  n^  ...mwn» 
gegeben,  welche  mit  den  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessenen  Elek- 
tricit&tsmengen  «i  ...  emt  ^n  geladen  sind,  sind  ihre  Goordinaten  «, f ,  f 
durch  die  entsprechenden  Indices  bezeichnet,  ihre  Abstände  fi,)...rai» 
ihre  Geschwindigkeiten  $i...9m;9nt  so  ist 

*'"  =  Vdt)  +  VdT)  +  Vdf)  • 

Das  elektrostatische  und  das  elektrodynamische  Potential  ist 


2  ^^    r„,  '        ^  ^rC*\  dt  )' 


^=2 

WO  »i  ]>►  oder  <;  n  ist. 

Ist  der  Winkel  zwischen  r^^n  und  qn  gleich  0*«,^  u.  s.  f.,  so  ist 

-Tp  =  2n  CÖÄ  ^»^n   +   qn  COS  ^n^m- 

Bei  Einführung  dieses  Werthes  lässt  sich  ü  in  zwei  Theile,  üj  +  Cj- 
theilen,  von  denen 

^1—^22  (t^  3«  gm  cos -fr«,«  «>S^n,mj 

^»  =  -  iV»  2  G»  2n  2  ^/^^' ^-«~)  <>d«-  «^«i^ 

ist,  wenn  |7n  statt  des  Werthes  unter  dem  Summenzeichen  gesetzt  viii 
Wird  letzterer  Ausdruck  zu  dem  Ausdruck  der  lebendigen  Knit  dff 

1   ^ 
Masse  fw«,  also  zu  —  ^  {ntnüi)    hinzugefügt,  so   ist  die  gesäumte 

lebendige  Kraft 

^=2^\^  —  •^^«i'njsä ^ 

Dieser  Werth  der  lebendigen  Kraft,  welche  bei  der  Bewegung i* 
terieller  Massen  stets  positiv  sein  muss,  kann  hier  einen  neg&tiTet 
Werth  annehmen ,  wenn  6«  positiv  ist  und  pn  i  welches  von  einer  to 
Potential  analog  gebildeten  Function  beliebig  grosser  elektriscberM»«« 
abhängt,  so  gross  und  w„,  welches  bis  auf  die  Masse  ^n  der  freien  DA* 
tricität  Cn  vermindert  werden  könnte,  so  klein  ist,  dass  enPn^^^^ 

1492  Sehr  deutlich  zeigt  sich  diese  Abnormität,  wenn  man  dieBewegoBf 

eines  mit  der  Elektricitätsmenge  e  geladenen  Massentheilchens  f  ^ 
Innern  einer  isolirenden  Hohlkugel  vom  Radius  R  betrachtet,  vd^ 
überall  gleichmässig  mit  einer  unbeweglichen  Schicht  von  Elektrieiiii 
belegt  ist,  die  mit  e  gleichartig  ist  und  die  Dichtigkeit  €  besitsi  1^ 
Bewegung  von  fi  werde  durch  eine  äussere  Kreift  hervorgerufen,  welch* 
das  Potential  V  entspricht.     Die  Werthe  P,  p,  ü  sind  dann: 
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ö 

welche  Werthe  unabhängig  von  der  Lage  des  Theilchens  jLt  in  der  Hohl- 
kugel  sind. 

Die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  wird 

j(f»-^^Ä)ä'+F=CW I) 

Ist  die  Dichtigkeit  £,  der  Radius  der  Kugel  B  und  die  elektrische 
Masse  e  so  gross ,  dass  der  Ausdruck  M  =  ^  —  4kne6R/ SC^  negativ 
wird,  so  tritt  der  schon  oben  erwähnte  Fall  ein. 

Da  bei  unveränderter  Dichtigkeit  £  der  Werth  p  proportional  B 
wächst,  so  kann  hierdurch  in  beliebigen  endlichen  (auch  nicht  molecula- 
ren)  Entfernungen  der  Werth  M  negativ  werden ,  welche  Anomalie  also 
wiederum  nicht  durch  die  Annahme  besonderer  Molecularkräfte  zu  be- 
seitigen wäre.  Die  Masse  M  hätte  so  gewissermaassen  negative  Träg- 
heit; die  lebendige  Kraft  |  Mq^  ist  negativ.  Soll  die  Gleichung  I  er- 
füllt sein,  so  müssen  q'^  und  V  gleichzeitig  wachsen  oder  abnehmen. 

Wenn  also  die  Masse  jL(  sich  in  der  Richtung  der  dem  V  entspre- 
chenden Kraft  bewegt,  so  nimmt  V  ab  und  zugleich  muss  die  Geschwin- 
digkeit q  abnehmen.  Ebenso  muss  die  Geschwindigkeit  q  zunehmen, 
wenn  die  Masse  jLt  sich  entgegen  der  Wirkung  j euer  Kraft  bewegt.  Dieses 
Verhalten  wäre  ganz  dasselbe,  wie  wenn  z.  6.  ein  Körper,  der  auf  seiner 
Bahn  einer  seiner  Bewegung  widerstehenden  Reibungskraft  begegnete, 
dabei  entgegengesetzt  der  Erfahrung  seine  Geschwindigkeit  vermehrte 
und  somit  Wärme  ins  Unendliche  erzeugen  könnte;  oder  wie  wenn  eine 
bewegte  Masse  auf  ihrem  Wege  gegen  eine  kleinere  elastische  Masse 
stiesse,  letztere  forttriebe,  dabei  selbst  an  Geschwindigkeit  gewönne  und 
80  von  Neuem  wiederholt  gegen  jene  kleinere  Masse  stiesse.  Dieses  Ver- 
halten entspräche  aber  der  Herstellung  eines  Perpetuum  mobile. 

Da  ausserdem  P  und  V  von  der  Lage  der  Masse  jL(  in  der  Kugel 
unabhängig  sind,  würden  diese  Verhältnisse  sich  nicht  ändern,  wenn  die 
Masse  ein  grösseres,  nur  an  und  für  sich  unveränderliches  Volumen  in 
der  Kugel  einnähme. 

Gegen  diese  Deductionen  wendet  zunächst  W.  Weber  ein,  dass  die  1493 
§.  1488  gemachte  Voraussetzung  einer  Anfangsgeschwindigkeit  der  elek- 
trischen Bewegung,  welche  grösser  als  C  ist,  bei  dem  sehr  grossen 
Werth  von  C  (440010 .  10<^mm/sec)  in  allen  praktischen  Fällen,  wo  stets 
1/  C^.(dr/df)^  sehr  klein  ist,  sich  nicht  realisirt.  —  Wird  indess  auf 
diese  Weise  die  Gültigkeit  des  Web  er' sehen  Ausdruckes  auf  bestimmte 
kleinere  Geschwindigkeiten  beschränkt,  so  verliert  er  die  Bedeutung  eines 
ganz  allgemeinen  Naturgesetzes  und  ist  eine  eben  nur  innerhalb  gewis- 
ser Grenzen  gültige  Formel. 


1094  Weber'sches  Gesetz. 

Sodann  bemerkt  W.  Weber  ^)  gegen  die  Berechnungen  des  §.1491, 
dass  der  Werth  eeicos^d'/r  C*  nicht  als  eine  wirklich  vorhandene  Masse 
anzusehen  sei,  welche  sich  etwa  mit  einer  Geschwindigkeit  q  bewege, 
und  auch  eine  solche  nicht  vertreten  könne  ^);  dass  vielmehr,  wenn  die 
Aenderung  der  Geschwindigkeit  d  g  berücksichtigt  werden  solle ,  das 
elektrodynamische  Potential  mit  dem  Potential  der  Massen  zusammen- 
zuziehen sei.  Wird  also  die  Gleichung  1),  §.  1492,  nach  dem  Wege  s 
differenzirt,  so  wäre  dann  in  der  Gleichung 

da        /4ar   _  dq    ,    dV\ 

der  in  der  Klammer  stehende  Werth  die  ganze  treibende  Kraft,  nicht 
aber  allein,  wie  Helmholtz  meinte,  dV/ds.  Multiplicirt  man  mit 
ds/fiq,  welches  stets  positiv  ist,  so  wird  nach  W.Weber  bei  vorwärts- 
treibender ganzer  Kraft  (elektrischer  und  nicht  elektrischer)  auch  dg  posi- 
tiv, also  fi  vorwärts  beschleunigt. 

1494  Aus  der  Gleichung  |(/*  —  ^  ^^)  3*  —  ^  +  Canst  =  0  (§.  1492) 

hat  W.Weber')  noch  weitere  Folgerungen  abgeleitet,  indem  er  annimmt, 
das  elektrische  Theilchen  s  beginne  seinen  Weg  8  vom  Kugelmittelpunkte 
aus  zur  Zeit  t  =  —  T,  wo  es  die  Geschwindigkeit  q  =  0  habe,  und 
gleichzeitig  wachse  die  Ladung  e  der  Einheit  der  Kugeloberfläche  gleich- 
förmig von  0  zur  Zeit  —  T  bis  zum  Werthe  ij  =  3(?ii/SnBs  zur 
Zeit  t  =  0,    Dann  wird 

(vergl.  Anm.  zu  §.  1487,  wo  a  =  |  Cmm'/(»w  +  m')  gesetzt  ist  und  m 
und  mf  die  körperlichen  Massen  sind),  und  demnach 

dq  dq  d«£ T 

da         dt        dt^  II 

Berücksichtigt  man  bei  wiederholter  Integration  einmal,  dass  für 
t  =  —  T  auch  2  =  0  ist,  und  dann ,  dass  f ür  s  =  0  auch  f  =  —  T 
ist,  so  folgt,  wenn  man  noch  die  auf  (i  wirkende  nicht  elektrische  Kraft 
a  =  gpL  setzt: 

,=-^,^i,,=,,.[i+i(.-ä,^i)]. 

Das  elektrische  Theilchen  legt  also  in  der  Zeit  T  unter  Einfluss 
der  nicht  elektrischen  Kraft  nur  den  halben  Weg  zurück,  wie  unter 


1)  W.  Weber,  Wied.  Ann.  166,  p.  21*,  1875*.  —  «)  Dieselbe  Bemerkung 
von  Zöllner,  Pogg.  Ann.  158,  p.  482*,  1876*.  —  »)  W.  Weber,  Abb.  d.  K. 
Säcb».  Ges.  d.  Wiss.  11,  p.  688»,  1878*.    Wied.  Ann.  4,  p.  366*. 
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Mitwirkung  der  elektrischen,  und  erlangt  zu  der  Zeit,  wo  es  im  ersten 
Falle  die  Geschwindigkeit  gT  besitzt,  im  zweiten  eine  unendlich  grosse 
Geschwindigkeit. 

Die  dementsprechende  unendlich  grosse  positive  Beschleunigung  geht 
aber  sogleich  in  eine  unendlich  grosse  negative  Beschleunigung  über,  so 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Theilchen  zu  den  Zeiten  t  =  -\-  d"  und 
^  =  —  0-  gleich  gross  (gleich  Null)  ist.  Fig.  331,  Curve  ABCDEFGH, 

Fig.  331. 


in  welcher  als  Abscissen  die  Werthe  s/gT^,  als  Ordinaten  die  Werthe 
Q.lgT^  verzeichnet  sind,  giebt  den  Verlauf  der  Geschwindigkeiten  im 
Yerhältniss  zu  den  Wegen. 

Bleibt  die  Ladung  der  Kugeloberfläche  constant,  nachdem  sie 
den  Werth  i^  erreicht  und  nur  eine  beliebig  kleine  Grösse  überschritten 
hat,  so  stellt  die  Curve  AGDEG' B!  die  Geschwindigkeiten  dar. 

Andere  Anomalien,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  einzel-  1495 
ner  elektrisch  geladener  Massen,  ergeben  sich  nach  von  Helmholtz 
auch  bei  der  Untersuchung  der  in  körperlichen  Leitern  inducirten  elek- 
trischen Ströme  unter  Anwendung  des  Web  er 'sehen  Gesetzes^)  (siehe 
weiter  unten). 


.^)  Der  Baum  des  Werkes  gestattet  nicht,  die  Beziehungen  des  We herr- 
schen Gesetzes  zu  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  u.  s.  f.  hier  weiter 
zu  verfolgen.  Wir  müssen  in  Bezug  hieraiä  auf  die  citirten  Ahhandlungen 
von  W.  Weher  und  C.  Keumann  verweisen.  Wir  können  nur  diejenigen 
Verhältnisse  besprechen,  welche  sich  ganz  direct  auf  das  elektrische  Verhalten 
beziehen. 


?  [■ + ^  (S)l 
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1496  Abweichend  Yon  W.Weber  hat  C.  Neumann^)  aus  allgemeineren 

Principien  das  Potential  der  elektrischen  Massen  e  und  ey  auf  einander, 
welche  sich  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  r  bewegen,  hypothe- 
tisch gleich 

r 

angenommen. 

Während  er  den  Werth  eei/r  des  elektrostatischen  Potentials  als  emis- 
siyes  Potential  bezeichnet,  da  es  als  solches  von  den  einzelnen  Kör- 
pern ausgeht,  nennt  er  obigen  Werth  das  receptive  Potential.  Die 
Ableitung  desselben  beruht  auf  der  Vorstellung,  dass  das  Potential 
eine  bestimmte  Zeit  brt^ucht,  um  sich  von  einem  Körper  zum 
anderen  fortzupflanzen.  Ist  die  Entfernung  der  Körper  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  t  gleich  r,  ist  ihr  Abstand  zu  der  Zeit  fo  =  ^  —  ^^ 
gleich  ro  =  r  —  dr,  pflanzt  sich  das  Potential  in  der  Zeit  /it  gerade 
um  die  Entfernung  r  mit  der  ihm  eigenthümlichen,  äusserst  grossen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit C  fort,  so  ist  die  gesuchte  Form  des  Poten- 
tials 

ro  r  —  ^  r 

Hier  wird  also  die  Annahme  gemacht,  dass  das  in  dem  ersten  Abstände 
ro  erzeugte  Potential  auch  bei  der  Bewegung  der  Massen  m  und  mi 
Yon  einander  fort  unverändert  bleibt,  und  nur  zur  Zeit  t  in  Wirk- 
samkeit tritt.  Der  Werth  G  ist  dann  durch  die  Gleichung  r  =  C^t 
gegeben. 

Wird  in  dem  Ausdrucke  für  V  der  Werth  r  =f{t)  gesetzt,  r  —  /4r 
=  f(t  —  ^t)  entwickelt,  und  sodann  Jt  =^  r/  C  eingesetzt,  so  ist 

„  /  r  dr   ,     r^   d^r     \-i 

?7=nimx(^r-^-  +  2cid?«-V 

und  bei  weiterer  Entwickelung  nach  dem  binomischen  Satz 

fl    .      1   dr    ,      1    /dry  1    d^rl 

welcher  Ausdruck  sich  zerlegen  lässt  in 

dui    .  dui  / 1    dr         1    d^r\ 


und 


Auf  diesen  Werth  wendet  Neu  mann  das  Princip  von  Hamilton 


1)  Carl  Neumann,  Die  Principien  der  Elektrodynamik,  Tübingen  1868. 
Gratulationsschrift  für  die  Universität  Bonn*;  und  Auszug  von  Scheibner, 
Schlömilch's  Zeitschr.  1868*;  auch  C.  Neumann,  Clebsch'  und  C.  Naumann'« 
mathematische  Annalen,  1,  p.  317,  1869*. 
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an,  nach  welchem,  wenn  T  die  lehendige  Kraft,  27  die  Ei'äftefunction  be- 
zeichnet, die  Variation  des  Integrals: 

Sf(T+  ü)dt  =  0 

sein  muss,  wobei  indess  nur  solche  Variationen  der  Coordinaten  Sx^  Sy^ 
8/g  u.  s.  f.  berücksichtigt  werden,  welche  ebenso,  wie  ihre  Differential- 
quotienten,  ausserhalb  der  Integrationsgrenzen  verschwinden. 
Es  muss  also  sein 

d  CxdtzzzS  Cu^di  -{-^dt  =  8  (V—  Wi"  +  fuidtY 

wo  Ui   und  Ui'  die  Werthe  von  Ui  bei  Einsetzen  der  Grenzen  sind. 

Da  die  Variation  d  nur  innerhalb  der  Integrationsgrenzen  besteht, 
so  muss  dui   =  8ui'  ==  0  sein  und  es  ist 

8fTdt  —  8fuidt 

Den  Werth  Ui  nennt  demnach  Neumann  das  ineffective  Potential, 
da  es  auf  die  Wirkung  keinen  Einfluss  hat,  den  Werth  u^  aber  das 
effective  Potential. 

Wird  die  Variation  von  T  und  U  nach  r  ausgeführt,  so  ergiebt  sich 
die  Resultante  der  Kräfte  Ä  =  —  8u^/8r.  Da  aber  u^  nur  von  r  und 
/  =  dr/dt  abhängig  ist,  so  ist  auch  die  Resultante  bei  Vernachlässigung 
der  höheren  Glieder,  also  wenn  die  Bewegungsgeschwindigkeit  nicht  zu 
gross  ist: 

/  .^\ 

8r~      \dr         dt  )~   ra   [        cAdt)^  (?dt^\' 
Dies  ist  aber  das  Weber' sehe  Gesetz^). 

Die  oben  ausgesprochene  Annahme,  dass  das  im  ersten  Abstände  ro  1497 
der  bewegten  Massen  erzeugte  Potential  unverändert  nach  einer  Zeit 
^t  auf  die  weiter  von  einander  entfernten  Massen  wirkt,  führt  nach 
Glausius^)  bei  der  Reciprocität  der  Wirkung  der  Massen  zu  der  eigen- 
thümlichen  Hypothese,  dass  das  einmal  gebildete  Potential  bei  der  Be- 
wegung der  Massen  sich  unendlich  viel  schneller  fortpflanzt,  als  sich  das 
der  neuen  Entfernung  der  Massen  entsprechende  Potential  bildet.  Wollte 
man  diese  Annahme  nicht  machen  und  dagegen  das  Potential  als  eine 
Function  der  jedesmaligen  wirklichen  Entfernung  der  Massen  ansehen,  so 
wäre  in  der  ersten  Gleichung  für  ü  statt  r  —  dr  der  Abstand  zwischen 
der  Lage  der  Masse  m  zur  Zeit  t^  und  der  Masse  m^  zur  Zeit  t  zu 
setzen,  wodurch  sich  der  Nenner  daselbst  und  der  Werth  ^t  wesentlich 
ändert.    Dann  wird  das  receptive  Potential 


mmi  /-    ,     l  dr         r^   d*r\ 

'^^  —  ~r\:'^cdi~'2c^  'di^r 


1)  GlausiuB,  Pogg.  Ann.  135,  p.  606,  1868*. 
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woraus  folgen  würde,  dass  das  Potential  zweier  constanten,  nach  Weber' s 
Hypothese  aus  einem  Doppelstrome  positiver  und  negativer  Elektricitat 
bestehenden  galvanischen  Ströme  auf  einander  gleich  Null  wäre. 

1498  Bei  dem  Weber' sehen  Gesetze  ist  die  Anwesenheit  zweier  Elek- 
tricitäten  vorausgesetzt,  welche  sich  beide  gleich  schnell  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  bewegen. 

Dagegen  sprechen  gewisse  Erscheinungen  bei  den  Gasentladungen 
dafür,  dass  die  Annahme  einer  gleichen  und  entgegengesetzten  Bewegung 
beider  Elektricitäten  nicht  wohl  beibehalten  werden  kann. 

Während  sich  in  allen  übrigen  Fällen,  z.  B.  bei  der  elektrischen 
Endosmose,  die  einseitige  Bewegungsrichtung  durch  secundäre  Umstände, 
Erregung  der  Elektricitäten  durch  den  Gontact  der  einander  berührenden 
Körper  u.  s.  f.  erklären  lässt,  ist  bei  den  Gasentladungen  der  Unterschied 
der  positiven  und  negativen  Entladung  noch  nicht  auf  derartige  Umstände 
zurückgeführt.  Der  (später  von  Lehmann  wiederholte)  Erklärungsver- 
such von  Riess,  dass  dabei  durch  eine  Reibung  an  den  Elektroden  die 
Gase  sich  mit  einer  bestimmten  Elektricitat  laden  und  deshalb  gegen  die 
von  den  Elektroden  kommenden  entgegengesetzten  Elektricitäten  ver- 
schieden verhalten  sollen,  ist  nach  den  Experimenten  von  Faraday 
mit  reinen  Gasen  nicht  aufrecht  zu  erhalten.  Hier  würden  sich  also  nach 
den  bisherigen  Erfahrungen  die  beiden  Elektricitäten  specifisch  verschie- 
den verhalten  und  damit  fiele  die  Hypothese  zweier  gleichberechtigter 
entgegengesetzter  Elektricitäten. 

1499  G.  Neumann  1)  hat  dementsprechend  versucht,  sich  auch  unter  Bei- 
behaltung des  Web  er' sehen  Gesetzes  von  der  Hypothese  eines  Doppel- 
stromes positiver  und  negativer  Elektricitat  frei  zu  machen,  und  denn- 
noch  zu  dem  Ampere' sehen  Grundgesetze  der  Elektrodynamik  und 
dem  luductionsgesetze  von  F.  E.  Neumann  zu  gelangen,  indem  er 
annimmt,  dass  nur  die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  z.B. 
die  positive  sich  bewegt,  die  negative  aber  ruht.  Diese 
Hypothese  könnte  man  mit  der  Web  er' sehen  vereinen,  wenn  man  zu 
dem  von  Weber  supponirten Doppelstrome  der  entgegengesetzt  fiiessen- 
den  elektrischen  Massen  +  Vs  ^  noch  einen  nach  aussen  unwirksamen 
Strom  neutraler  Elektricitat  hinzufügte,  der  in  der  Richtung  des  posi- 
tiven Stromes  die  Elektricitätsmengen  i  V2  e  mit  sich  führte. 

Neumann  nimmt  noch  weiter  an,  dass  die  ruhende  (negative) 
Elektricitat  fest  mit  der  Masse  des  Körpers  verbunden  sei;  eine  An- 
nahme, welche  auch  von  der  der  Reibung  analogen  Wirkung  des  Wider- 
standes bis  zu  einem  gewissen  Grade  Rechenschaft  geben  könnte,  da 
dann  die  positive  Elektricitat  bei  ihrer  Bewegung  zugleich  die  negative 


')  C.  Neu  mann,   Berichte  der  K.  Sachs.  Gesellschaft  der  WissenschafteD, 

p.  386,  1871*. 
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and  die  mit  ihr  yerhondene  Masse  des  Körpers  in  Bewegung,  z.  B.  in 
Wärmeschwingungen,  versetzen  könnte  i). 

£s  wird  dabei  femer  vorausgesetzt,  dass  die  Masse  der  Elektricität 
verschwindend  klein  sei  gegen  die  körperliche  Masse,  erstere  also  eine 
Terschwindende  Trägheit  besitze;  dass  ferner  die  Wirkung  der  körper- 
lichen Massen  auf  einander  in  weiteren,  als  rein  molekularen  Entfernun- 
gen, dem  New  ton' sehen  Gravitationsgesetze  folge,  die  Wirkung  der 
elektrischen  Massen  dem  Web  er' sehen  Gesetze  entspreche  und  die 
Wirkung  der  körperlichen  und  elektrischen  Massen  auf  einander  ver- 
schwinde. Bezeichnet  man  dann  die  körperlichen  und  elektrischen  Massen 
mit  M  und  fi,  die  körperliche  Masse  im  Raumelement  ci  mit  Jf«,  die 
„Trägheitszahl"  (den  Quotienten  der  wirkenden  Kraft  durch  die  Be- 
schleunigung) der  positiven  und  negativen  Elektricität  ebendaselbst  mit 
Ptt  nnd  n«,  so  lässt  sich  das  Potential  (ü)  sämmtlicher  Massenelemente, 
sowie  die  lebendige  Kraft  T  derselben  in  der  Gleichung 

nuammenfassen,  wo  F=  —  —  ^^  k das  Potential  der  körperlichen 

Massen,  P  =  —  —  ^T]  ?-i-l  das  elektrostatische  Potential  der  elektri- 

2  -^^     r 

sehen  Massen,  ^7  =  +  —  ^]  LV^^   ( TT  )  ^*8  elektrodynamische  Poten- 

tial  derselben  ist. 

Ist  femer  das  Potential  der  äusseren  Kräfte  auf  diese  Massen  gleich 
8,  and  wird  bei  einer  Aenderung  desselben  um  dS  zugleich  (ü)\imd(ü) 
geändert  und  entsteht  in  dem  Körper  die  Wärmemenge  d  Q,  so  ist 

d(T  +  V  +  P  —  U)=:dS  —  dQ 1) 

Das  durch  diese  Formel  ausgesprochene  Gesetz  bezeichnet  C.  Neumann 
als  das  Energiegesetz. 

Sind  die  Geschwindigkeiten  der  vereinten  Massen  M  -\-  n  und  der 
Hassel)  nach  den  drei  Axen  resp.  dx/dt  und  d^/dt  u. s. f.,  so  ist,  wenn 
wir  eine  Reibung  der  bewegten  Massen  p  und  M  -}-  n  &n  einander  an- 
nehmen, die  ihre  Bewegung  in  Wärmebewegung  überführt,  und  q  der 
Reibungscoefficient  ist: 

wo  c  die  relative  Geschwindigkeit  der  Masse  p  gegen  If  +  /*  ist.     Ist 
D  die  Dichtigkeit  des  sich  bewegenden  Elektricitätsfluidums,  so  ist  die 


^)  Carl  Neumann  bezeichnet  diese  Ansicht  mit  dem  Kamen  der  nUni- 
tarischen*,  weil  nur  eine  Elektricität  sich  bewegt.  Es  ist  indess  wohl 
za  beachten,  dass  dieselbe  dennoch  die  Existenz  beider  Elektricitäten 
voraussetzt. 
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Stromesdichtigkeit  oder  „Strömung^  im  Yolumenelement  o  gleich  t=i).e, 
daher 

dem  Leitungswiderstande  des  Mediums  entspricht.  Ist  endlich  an  einer 
Stelle  der  Kette  durch  Temperaturunterschiede  oder  Heterogeneitit  der 
einander  berührenden  Körper  „eine  Schiebungskraft '^  nach  der  Richtimg 
der  Schichtungsnormale  erzeugt,  welche  die  Elektricitaten  nach  den  drei 
Axen  mit  Kräften  treibt,  die  für  die  Massen  {M  -^r  fi)»  im  Raumelement 
gleich  — coDyd,  — cdDM^  — coDN,  für  die  Massen  jp„  im  Baumele- 
mente -{-  cjDA  n,  8,  i.  sind,  so  wird,  wenn  die  Componenten  der  Hek- 
tricitätsströmung  i  nach  den  drei  Axen  u,  v,  w  sind,  die  hierdurch  in 
der  Zeiteinheit  verbrauchte  Arbeit,  resp.  in  Arbeitseinheiten  ausgedruckte, 

erzeugte  Wärmemenge  — dt^\(o{Au  +  ^^  +  Nw)  nnd  mithin 

Die  Componenten  der  auf  die  vereinten  Massen  M^  -\-  ^m  und  die 
elektrische  Masse  p^  im  Raumelemente  wirkenden  bewegenden  Kräfti 
sind,  wenn  wir  W  =  F  +  P  +  ^  setzen : 

(Jlf-  +n.)  — =  -  «p  [^-Ji)-  ^T>Ä 

,   v^       /     dW   ,     d  dW\    ,    «  M 

u.  8.  f.,  WO  X  und  S  die  nach  der  a;-Axe  gerichteten  Componenten  der 
auf  M^  •}-  n»  und  jp«  wirkenden  äusseren  Kräfte  sind.  I)a  aber  die  elek- 
trischen Materien  p^  und  w„  eine  nur  sehr  geringe  Trägheit  besit«iL 
übertragen  sich  alle  Kräfte  auf  die  Masse  M^  und  es  ist  mithin  bei  der 
Addition  von  5)  und  6): 

und  ebenso,  da  —  oo  \-^  —  -7- )  = %--  =  —  oDr«  ist,  nach 

\d%        dt/  2/ 

GL  6)  in  Folge  der  verschwindenden  Trägheit  der  Elektricität: 


r 
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'dt 

Ebenso  entwickeln  sich  die  Gleichungen  für  die  anderen  Coordinaten. 

Somit  sind  die  mit  dem  Leitungswiderstande  multiplicirten  Com- 
ponenten  der  Strömung  des  im  Yolumenelemente  enthaltenen  elektri- 
schen Fluidums  gleich  den  Gomponenten  der  im  Yolumenelement  ent- 
haltenen ^Schiebungskräfte"  und  der  auf  die  Masseneinheit  wirkenden 
distanziellen  Kräfte. 

Sind,  wie  in  einer  Thermokette,  keine  äusseren  Kräfte  vorhanden, 
nnd  tritt  in*  derselben  ein  stationärer  Zustand  ein,  für  welchen  also 
diu)  =  0  ist,  so  folgt  aus  Gl.  1)  d§  =  0,  und  aus  Gl.  4): 

dQ  =  dt  Zari*  —  £aiK=  0, 

wo  K  die  Schiebungskraft  an  der  Contactstelle  ist    Ist  nur  eine  Kette 
Torhanden,  so  ist  demnach 

0  =  i*r  —  iK  oder  »  =  — , 

r 

welche  Formel  das  Ohm' sehe  Gesetz  darstellt. 

Bewegen  sich  zwei  unveränderliche,  geschlossene  Thermoketten, 
deren  Widerstände  r  und  fi  sind,  gegen  einander,  so  kann  man  die  von 
den  Massen  und  elektrostatischen  Anziehungen  ausgehenden  Kräfte  und 
Potentiale  derselben  gegen  die  elektrodynamischen  Kräfte  und  Potentiale 
U  vernachlässigen.    Dann  folgt  aus  Gl.  4) : 

d(T  —  U)  =  dS  --  dt  (t»r  +  h^Ti^  —  iK  —  iiÄi). 
Femer  wird,  da  die  Elektricität  keine  Trägheit  besitzt, 

dt 

Dieses  Gesetz  ist  das  Potentialgesetz  oder  ponderomoto- 
rische  Integralgesetz  von  C.  Neumann.  Dasselbe  gilt  nur,  wenn 
die  Bewegungen  der  Elektricität  im  Innern  der  Körper  gleichförmig  und 
an  ihrer  Oberfläche  tangential  sind. 

Bjinn  man,  wie  oben,  V  und  P  gegen  U  vernachlässigen,  und  zer- 
legt man  das  Potential  ü  in  drei  Theile,  das  Potential  Vs^^^oo  <^e6 
einen,  Vsh'^ii  das  des  anderen  Leiters  auf  sich  selbst,  it'i  ü^  Ui  das  der 
beiden  Leiter  auf  einander,  so  folgt : 

dT=  dS  —  iiidUou 
also 

Es  ist  dies  das  schon  Bd.  lY,  §.95  u.f.  entwickelte  Inductionsgesetz. 
Findet  die  Induction  durch  die  relative  Bewegung  eines  geschlossenen 
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Stromkreises  gegen  einen  Stahlmagneten  oder  die  Erde  statt,  so  sind 
letztere  an  Stelle  des  zweiten  Stromkreises  getreten  und  dabei  sind 
stets  die  Aenderungen  des  Potentials  derselben  auf  sich  selbst,  d.  h.  die 
in  ihnen  inducirten  Ströme  und  Aenderungen  des  Magnetismus  zu  be- 
rQcksichtigen,  da  sonst  die  aus  dem  Gesetze  yon  der  Erhaltung  der 
Energie  abgeleiteten  Resultate  mit  dem  Inductionsgesetze  nicht  über- 
einstimmen würden. 

1500  Um  die  Entstehung  der  Thermoströme  abzuleiten,  fügt  C.  Neu- 

mann ^)  zu  seiner  Hypothese,  dass  die  negative  Elektricität  mit  den 
Körpermolekülen  fest  verbunden  sei,  noch  die  Hypothese  hinzu,  dass 
das  frei  bewegliche  positiv-elektrische  Fluidum  etwa  wie  ein  Gas  dem 
Mariotte' sehen  und  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetze  folge.  Be- 
rühren sich  dann  zwei  homogene  Metalle  an  zwei  Stellen,  und  ziehen 
sie,  etwa  in  Folge  der  negativen  Elektrisirung  der  Molecüle  in  ihnen, 
die  positive  Elektricität  verschieden  stark  an,  so  tritt  bei  gleicher  Tem- 
peratur der  Contactstellen  nur  eine  statische  Yertheilung  der  Elektrici- 
tät zwischen  beiden  Metallen  ein.  Wird  aber  die  eine  Gontactstelle  er- 
wärmt und  dadurch  das  freie  positiv  -  elektrische  Fluidum  verdünnt,  so 
ist  daselbst  die  Differenz  der  auf  die  Yolumeneinheit  desselben  von  bei- 
den Metallen  aus  wirkenden  bewegenden  Kräfte  kleiner,  als  an  der 
kälteren  Contactstelle;  durch  letztere  fliesst  die  Elektricität  von  dem 
weniger  anziehenden  zum  stärker  anziehenden  Metall  (ganz  ähnlich, 
wie  etwa  bei  der  Luftheizung  durch  die  einseitig  wirkende  Schwerkraft 
eine  Luftcirculation  bedingt  wird).  Hieraus  leitet  sich  das  thermo- 
elektrische  Spannungsgesetz  ab.  —  Indem  Neumann  femer  annimmt, 
dass  das  negativ  -  elektrische,  mit  den  Molecülen  fest  verbundene  Flui- 
dum bei  der  Erwärmung  der  Metalle  an  der  Yergrösserung  des  Ab- 
standes  a  der  Molecüle  bei  der  Erwärmung  Theil  nimmt,  so  ändert  sich, 
da  letzterer  bei  der  Temperatur  t  durch  eine  Formel  Ot  =  a-\-ht  -\-  ct^ 
ausgedrückt  werden  kann,  die  Differenz  der  Anziehung  der  beiden  Me- 
talle gegen  das  positive  Fluidum  ebenfalls  mit  der  Temperaturerhöhung 
in  einem  gewissen  Verhältnisse  zu  der  Differenz  at  —  an  der  Werthe  at 
für  beide  Metalle,  welche  positiv  und  negativ  sein  kann.  Die  Berech- 
nung hiemach,  ob  die  neutrale  Temperatur,  welche  man  der  einen  Con- 
tactstelle mittheilen  muss,  während  die  andere  auf  0^  erhalten  wird,  da- 
mit kein  Strom  entstehe,  über  0®C.  liegt,  stimmt  in  28  Fällen  von  31 
mit  der  Erfahrung  überein. 

C.  Neumann  selbst  betrachtet  diese  Hypothese  als  eine  vorläufige 
Conjectur  über  die  Ursachen  der  thermoelektrischen  Ströme  und  dürfen 
wir  deshalb  wohl  für  die  weitere  Ausführung  auf  die  Originalabhand« 
lung  verweisen. 


^)  C.  Neumaun,  Sitzungsber.  derK.  Sachs.  GeseUsch.  Math.-phys.  Claase. 
1872,  p.  49*. 
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Zur  Beurtheilung  der  Consequenzen  der  hier  angewandten  Hypo- 
these können  einige  Berechnungen  von  Riecke^)  dienen,  nach  denen 
ein  ruhendes  und  constantes  Stromelement  in  Folge  derselben  auf  einen 
ruhenden  elektrischen  Punkt  eine  Abstossung  ausübt  (indem  sich  die 
Wirkung  der  bewegten  positiven  Elektricität  im  Element  zu  der  der 
ruhenden  negativen  auf  den  Punkt  addirt),  während  dies  nach  der 
gewöhnlichen  Annahme  zweier  sich  bewegender  Elektricitäten  nicht  der 
Fall  ist.  Ebenso  würde  nach  ersterer  Hypothese  ein  constanter  geschlosse- 
ner Strom  auf  ein  ruhendes  Elektricitätstheilchen  eine  Wirkung  ausüben, 
deren  Componenten  den  negativen  Differentialquotienten  eines  Potential- 
werthes  entsprächen;  in  einem  Leiter  würde  also  ein  benachbarter, 
constanter,  geschlossener  Strom  eine  statische  Elektricitätsvertheilung 
hervorrufen,  und  in  Folge  desseb  auf  denselben  direct  anziehend  oder 
abstossend  wirken^).  Ferner  würde  ein  beiderseits  begrenztes  Stück 
eines  constanten  Stromes  auf  einen  geschlossenen  Leiter  eine  elektro- 
motorische Kraft  ausüben  und,  wenn  in  einem  geschlossenen  Leiter  an 
einer  Stelle  der  Strom  plötzlich  seine  Richtung  änderte,  daselbst  eine 
elektromotorische  Kraft  auftreten.  Diese  Wirkungen  würden  bei  der 
Annahme  eines  doppelten  Elektricitätsstromes  nicht  stattfinden. 

Aus  dem  Ampere' sehen  Gesetze  leitet  C.  Neumann')  unter  Zu-  1501 
grundelegung  des  Princips  der  Energie  ein  besonderes  elektromotorisches 
Elementargesetz  her,  welches  nach  Riecke^)  in  die  Formel 

gebracht  werden  kann,  wo  die  einzelnen  Grössen  die  in  §.  1468  an- 
gegebene Bedeutung  haben. 

Dieses  Gesetz  unterscheidet  sich  von  dem  ebendaselbst  gegebenen 
von  W.  Weber  nur  durch  das  hinzugefügte  letzte  Glied. 

Ist  die  Strömung  gleichmässig,  so  lässt  sich  dieses  letzte  Glied  durch 


dsi 


±A2T    ^*2*    7)« 


DSi 


1)  Rieckö,  Göttinger  Nachr.  1873,  23.  Juli*.  —  *)  Auch  Clausius, 
Borchardt'ff  J.  82  [2]  p.  85, 1876*.  Gegen  diese  Deductionen  s.  Zöllner,  Pogg. 
Ann.  160,  p.  514,  1877*,  dessen  Ableitungen  indess  auf  einer  Verwechselung 
der  Bedeutung  der  Constanten  beruhen,  siehe  Clausius,  Wied.  Ann.  2,  p.  122, 
1877*.  Auch  Grassmann  (Borchardt's  J.  83,  p.  57,  1877* j  Beibl.  1,  p.  355*) 
hat  bei  Untersuchung  der  Wirkung  eines  aus  zwei  concentrischen  Kreisbogen 
und  zwei  geraden,  sich  in  einem  Punkte  schneidenden  Strecken  bestehenden 
Sectors  auf  einen  elektrischen  Punkt  diesen  Widerspruch  hervorgehoben.  — 
8)  C.  Neumann,  Elektrische  Kräfte,  1873*,  Leipzig,  Teubner.  —  *)  Riecke, 
Wied.  Ann.  11,  p.  298,  1880  und  1.  1.  c.  c.  §.  1435;  s.  auch  Lorberg,  Wied. 
Ann.  12,  p.  115,  1881*. 
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ersetzen,  und  wenn  die  Enden  des  Elementes  «i   (wohin  die  positive 
Elektricität  strömt)  und  ßi  sind,  so  wird  dasselhe 

-=— .Cr!  11)..-  + --.Cäfü).- 

In  der  That  würde,  wenn  Element  Ds  isolirt  wäre,  durch  die  Strö- 
mung sich  freie  Elektricität  e^i  und  €ß^  an  den  Enden  ansammeln,  so 
dass  dCa^/ dt  =  Ji,  dCß^j dt  =  —  Ii  wäre,  welche  Werthe  bez.  in  das 
erste  und  in  das  zweite  Glied  des  obigen  Ausdrucks  statt  Ji  zu  setzen 
wären. 

Danach  würde,  bei  Zugrundelegung  des  Ampere' sehen  Gesetzes, 
das  Princip  der  Energie  gewahrt,  wenn  man  zu  dem  Web  er' sehen 
elektromotorischen  Elementargesetz  noch  Zusatzkräfte  annähme,  welche 
yon  den  Enden  des  Elementes  ausgingen.  Wollte  man  das  Amp^re'sche 
Gesetz  nicht  beibehalten,  so  müsste  man  das  Web  er 'sehe  Inductions- 
gesetz  mit  dem  Gesetz  von  Helmholtz  für  die  ponderomotorische 
Wirkung  combiniren. 

Da  indess  Wirkungen  von  den  Stromenden  aus  nach  den§.  1451u.f. 
erwähnten  Untersuchungen  nicht  nachzuweisen  sind  und  dadurch  das 
elementare  Inductionsgesetz  von  Helmholtz  selbst  als  hinfällig  erwie- 
sen ist,  so  können  die  sämmtlichen  hier  aufgestellten  elektromotori- 
schen Elementargesetze  nicht  richtig  sein.  Sie  alle  führen  indess  für 
geschlossene  Ströme  zu  dem  gleichen  Resultate^). 


^)  Ein  weiteres  Eingehen  in  die  sehr  ausföhrlichen  Abhandlungen  über 
dieses  imd  das  Web  er' sehe  Gesetz  und  deren  Consequenzen  von  G.  Nen- 
m  a  n  n  ist  hier  unmöglich ;  Auszüge  aus  denselben  lassen  sich  nicht  wohl  geben 
und  muss  deshalb  auf  die  Originalabhandlungen  verwiesen  werden.  C.  N  e  u  • 
mann  hat  namentlich  in  seinen  Elektrischen  Kräften  (Teubner  1873)  die 
Verhältnisse  von  der  Vorstellung  aus  behandelt,  dass  diese  Kräfte  den  Strom- 
stärken resp.  den  Aenderungen  derselben  proportional  sind  und  vorerst  nur 
von  der  relativen  Lage  oder  ihrer  Aenderung  abhängen,  dass  die  pondero- 
motorischen  und  elektromotorischen  Wirkungen  der  Stromelemente  durch  die 
ihrer  Gomponenten  ersetzt  werden  können  imd  die  elektrischen  Strömungen 
den  einwirkenden  elektromotorischen  Kräften  proportional  sind. 

In  seinen  Abhandlungen  (Ber.  d.  K.  Sachs.  Gesellschaft  1871,  p.  386  und 
Abhandl.  d.  K.  Sachs.  Gesellsch.  11,  p.  77,  1875)  ist  er  von  der  Vorstellung  aus- 
gegangen, dass  in  jeder  ponderablen  Masse  zwei  entgegengesetzte  elektrische 
Materien  vorhanden  sind  und  die  kleinsten  Theilchen  der  letzteren  nach  dem 
Weber' sehen  Gesetz  auf  einander  einwirken.  Wir  glauben  auf  die  Original- 
abhandlungen  um  so  eher  verweisen  zu  dürfen,  als,  der  iNatur  der  Sache  nach, 
trotz  der  sorgfaltigen  Studien  C.  Neumann's  nach  verschiedenen  Seiten  die 
Fragen  auch  nach  seiner  Ansicht  noch  nicht  abgeschlossen  sind. 

Siehe  ausser  den  erwähnten  die  Abhandlungen  von  C.  Neumann:  Ueber 
das  Elementargesetz  deijenigen  elektromotorischen  Kräfte,  welche  in  einem 
gegebenen  Conductor  hervorgebracht  werden  durch  elektrische  Ströme,  sei  es, 
dass  diese  Ströme  in  demselben  Conductor,  sei  es,  dass  sie  in  irgend  einem 
anderen  sich  bewegenden  Conductor  stattfinden.  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d. 
Wissensch.  1872,  p.  162.  Ueber  die  Helmholtz' sehe  Constante  k.  ibid.  1874, 
p.  132.  Das  Weber' sehe  Gesetz  in  seiner  Anwendung  auf  Gleitstellen,  ibid. 
1875,  p.  1.  Ueber  das  Web  er' sehe  Gesetz,  ibid.  p.  35,  1880.  Ueber  die  den 
Kräften  elektrodynamischen  Ursprungs  zuzuschreibenden  Elementargesetze. 
Abhandl.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.  10,  p.  417.    Ueber  das  elementare 
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In  Folge  der  nicht  mit  der  Beohachtong  übereinstimmenden  Con-  1502 
Sequenzen,  welche  aus  dem  Webe  raschen  Gesetze  folgen,  wenn  man 
nicht  direct  mit  W.  Weber  annimmt,  dass  beide  Elektricitäten  sich  mit 
gleichen  und  entgegengesetzten  Geschwindigkeiten  bewegen,  hat  Clau- 
sius^) sich  yeranlasst  gesehen,  ein  anderes  Grundgesetz  für  die  gegen- 
seitige Einwirkung  bewegter  Elektrioitätstheilchen  aufzusuchen ,  dessen 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  davon,  wie  die  beiden  Elektrici- 
täten an  der  im  galvanischen  Strome  stattfindenden  Elektricitätsbewe- 
gung  betheiligt  sind,  unabhängig  ist,  und  welches  daher  auch  zulässig 
bleibt,  wenn  man  annimmt,  dass  im  galvanischen  Strome  nur  eine 
Elektricität  sich  bewege^).  Die  von  ihm  gewonnene  Gleichung  für  das 
elektrodynamische  Potential  ist  folgende : 

y  r=lc  —  vv  cos  «, 
r 

worin  v  und  t/  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  Elektricitätstheilchen 
darstellen,  €  den  Winkel  zwischen  ihren  Bewegungsrichtungen  bedeutet, 
und  Ic  eine  Constante  ist,  welche  zu  der  Gonstanten  C  in  folgender  Be- 
ziehung steht: 


Gesetz' [der  Kräfte  elektrodynamischen  Ursprungs.  Mathematische  Annalen  5, 
p.  602,  1872;  6,  p.  350,  1873. 

Auch  Hathieu  (Ann,  de  T^ole  normale  [2]  9,  p.  187,  1880*,  Beibl.  4, 
p.  734)  hat  die  Wechselwirkung  von  Elektricltätsmassen  und  Stromelementen 
in  Bezug  auf  die  erwähnten  Hypothesen  untersucht  und  dabei  als  gültig  an- 
genommen: 1)  Das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie.  2)  Das  Princip  der 
Action  und  Reaction.  3)  Zwei  auf  ihrer  YerbindungRlinie  senkrechte  gleich- 
gerichtete Stromelemente  ziehen  sich  umgekekrt  wie  das  Quadrat  der  Entfer- 
nung an.  4)  Die  Wechselwirkung  zweier  linearer  Stromelemente  ändert  sich 
nicht  mit  ihrer  Krümmung.  Besteht  dann  der  Strom  aus  zwei  gleichen  und 
entgegengesetzten  Bewegungen  positiver  und  negativer  Elektricität,  so  setzt 
sich  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Molecülen  aus  zwei  Theilen  zusammen ; 
der  eine  liefert  die  von  Weber  gefundene  Kraft,  der  andere  enthält  eine  will- 
kürliche Function.  Dieser  zweite  Theil  verschwindet  aber  bei  der  Wirkung 
zweier  Stromelemente,  die  dann  in  das  Ampere' sehe  Qesetz  übergeht.  Unter 
der  Bedingung,  dass  ein  geschlossener  constanter  Strom  nicht  auf  statische 
Elektricität  wirke,  folgt  noth wendig  das  Weber'sche  Gesetz. 

Bewegt  sich  nur  die  positive  Elektricität,  und  ist  eine  gleiche  Menge  nega- 
/  tiver  Elektricität  fest  mit  dem  Leiter  verbunden,  so  zeigt  sich  ebenso,  dass 

zwei  elektrische  Molecüle  nur  nach  dem  Gesetz  von  Weber  und  zwei  Strom- 
elemente nur  nach  dem  Gesetz  von  Ampere  auf  einander  wirken  können. 
Nach  dieser  Theorie  würde  aber  ein  constanter  geschlossener  elektrischer  Strom 
auch  auf  freie  ruhende  Elektricität  wirken,  wenn  man  nicht  voraussetzt,  dass 
die  Wirkung  der  strömenden  Elektricität  auf  die  ruhende  sich  nicht  aus  der 
der  strömenden  auf  die  strömende  ableiten  lässt;  was  wenig  wahrscheinlich  ist. 

Die  Sätze  1, 2, 3  scheinen  unanfechtbar,  die  Annahme  4  dagegen  ist  durch- 
aus nicht  a  priori  klar.  Will  man  daher  das  Ampere' sehe  und  Weber' sehe 
Gesetz  nicht  annehmen,  so  muss  man  die  Annahme  4  fallen  lassen. 

1)  Zuerst  vorgetragen  in  der  Niederrhein.  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heil- 
kunde 6.  Deo.  1875*;  Pogg.Ann.  156,  p.  657,  1875*;  Wied.  Ann.  1,  p.  14,  1877*. 
—  ^Clausius,  Borchardt's  Journal  für  Mathematik  82,  p.  85,  1876*  und 
Hechan.  Behandlung  d.  Elektr.,  Abschn.  IX*;  nach  einer  gef.  Originalmittheilung. 
Wiedemann,  ElektriciUi.    IV.  ^q 
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Man  kann   dieser  Gleichung  für  V  auch  die  nachstehende  Form 

geben : 

eef  (dx  dx'        dy  d^    .    dz  dz\ 


r    \dt 


dt 


dt    dt 


dt  dt 


Dieser  Ausdruck  yon  V  zeichnet  sich  durch  grosse  Einfachheit  aus, 
indem  er  in  Bezug  auf  die  durch  die  Dififerentialcoefficienten  dx/dt^ 
dy/dt,  dz I dt  dargestellten  Geschwindigkeitscomponenten  des  Theil- 
chens  e,  und  ebenso  in  Bezug  auf  die  durch  dsf  / dt^  dy^ I dt^  dz'  j dt 
dargestellten  Geschwindigkeitscomponenten  des  Theilchens  e'  homogen 
vom  ersten  Grade  ist,  was  bei  dem  Web  er' sehen  Ausdrucke  von  V 
nicht  der  Fall  ist,  in  welchem  die  einzelnen  Geschwindigkeitscompo- 
nenten auch  in  zweiter  Potenz  vorkommen,  wodurch  die  Behandlung  des 
Ausdruckes  sehr  erschwert  wird. 

1503  Um  aus  dem  elektrodynamischen  Potential  die  auf  eine  Coordinaten- 

richtung,  z.  B.  auf  die  o;- Richtung  bezügliche  Componente  der  elektro- 
dynamischen Kraft,  welche  das  Theilchen  e  von  dem  Theilchen  e*  erleidet, 
abzuleiten,  hat  man  dieselbe  Operation  anzuwenden,  welche  man  nach 
Lagrange  auf  die  in  allgemeinen  Goordinaten  ausgedrückte  lebendige 
Kraft  anzuwenden  hat.  Sei  nämlich  Xea'  die  betrefifende  Kraftcompo- 
nente,  so  hat  man  folgende  Gleichung  .zu  bilden: 

"'""  dx        dtl^dx^ 

dt 

Wendet  man  hierin  für  V  den  zuletzt  gegebenen  Ausdruck  an,  so 
kommt : 

gl 

r  /dx  ds^        dyd£        dz  d/\  _  ±  /l  ^'\ 
dx  \dt   dt   "^  dt  dt   '^  dt  dt)       dt  \r   dt) 

oder  anders  geschrieben: 

ol 

%    ^^,  ^  _    _d    /J.    d£' 

dx  dt  \r    dt 

Die  Gesammtwirkung  zweier  Elektricitätstheilchen,  welche  aus  denen 
der  ruhenden  und  der  bewegten  Elektricität  zusammengesetzt  ist,  ist 
demnach  in  der  Richtung  der  X-Axe: 


X  =  k 


X  =  k 


1) 


W 


da) 


d  n  diiif\ 


2) 


dx     ^        "^l  ^        "dt\r  dtj 

Diese    Gleichung    genügt    dem    Princip   von   der   Erhaltung    der 


Energie  ^). 


1)  C  lau  sin  8,  Wied.  Ann.  157,  p.  489,  1876*. 
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Ans  dem  Ausdnicke  für  die  Kraft  zweier  bewegter  Elektricitäts- 
theilchen  auf  einander  kann  man  auch  den  Ausdruck  für  die  Kraft 
zweier  Stromelemente  auf  einander  ableiten.  Seien  Ds  und  Ds'  die  be- 
treffenden Leiterelemente  und  i  und  i'  die  Intensitäten  der  darin  statt- 
findenden Ströme,  so  erhält  man  für  die  :r-Componente  der  Kraft,  welche 
das  erste  Stromelement  vom  zweiten  erleidet,  den  Ausdruck: 


hii'DsBs* 


—  cos^DsBs)  -  ^^  ^, 


1) 


worin  {DsDs')  den  Winkel  zwischen  den  Richtungen  der  Stromelemente 
bedeutet,  und  x^  y^  z^  sowie  o;',  y\  z*  ihre  Coordinaten  sind.  Dieser  Aus- 
druck stimmt  mit  dem  überein,  welchen  H.  Grassmann  im  Jahre  1845 
aus  ganz  anderen  Betrachtungen  abgeleitet  hat ^).  Die  Grassmann'- 
schen  Betrachtungen  sind  aber  weniger  allgemein,  indem  sie  nur  die 
ponderomotorischen  Kräfte  zwischen  galvanischen  Strömen  betreffen,  wäh- 
rend durch,  den  Ausdruck  des  elektrodynamischen  Potentials  zweier  be- 
wegter Elektricitätstheüchen  auf  einander  auch  die  elektromotorischen 
Ejräfte,  welche  bei  Lagen-  und  Intensitätsänderungen  der  Ströme  ein- 
treten, sowie  überhaupt  alle  elektrodynamischen  Kräfte  bestimmt  sind. 

In  zwei  späteren  Abhandlungen^)  hat  Clausius  die  Bestimmung  1505 
der  elektromotorischen  Kräfte  und  der  von  den  ponderomotorischen  und 
elektromotorischen  Kräften  geleisteten  Arbeit  in  solcher  Weise  durch- 
geführt, dass  dabei  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  sich  die  positive 
und  die  negative  Elektricität  im  galvanischen  Strome  bewegen,  unbe- 
stimmt gelassen  werden,  so  dass  man  die  Gleichungen  auf  jede  Annahme, 
welche  man  in  dieser  Beziehung  machen  will,  anwenden  kann.  Auch 
hat  er  die  Resultate,  welche  aus  seinem  Grundgesetze  hervorgehen,  mit 
den  aus  dem  Weber'schen  und  aus  dem  Riemann'schen  Grundgesetze 
hervorgehenden  Resultaten  verglichen. 

Gegen  das  Gesetz  von  Clausius  sind  mehrfache  Einwände  er-  1506 
hoben  worden. 

Zunächst  wird  hervorgehoben,  dass  das  Clausius' sehe  Gesetz  für 
die  Wirkung  zweier  bewegter  Elektricitätstheüchen  auf  einander  und  das 
daraus  abgeleitete,  mit  dem  Grass  mann' sehen  übereinstimmende  Ge- 
setz für  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  auf  einander  dem  Princip 
von  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  nicht  entsprechen,  was  aber 
darin  seine  Erklärung  findet,  dass  bei  der  Ableitung  dieser  Gesetze  die 
Mitwirkung  eines  zwischen  den  betreffenden  Elektricitätstheüchen  oder 
Stromelementen  befindlichen  Mediums  vorausgesetzt  ist.     Die  Wirkung 


1)  Vergl.  G.Wiedemann,  Blektr.  3,  §.33  u.  J.  f.  Math.  73,  p.57,  1877*; 
Beibl.  1,  p.  355*.  —  ^  Clausius,  Wied.  Ann.  1,  p.  U,  1877*,  und  Mech.  Be- 
handlung der  Elektricität,  Abschnitt  X;  Wied.  Ann.  11,  p.  604,  1880*. 

70* 


1108  Gesetz  von  Clausius. 

eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  findet  nach  Clau- 
sius und  Grassmann  in  derselben  Weise  statt,  wie  nach  Ampere. 

1507  Sodann  ist  in  dem  Gesetz  yon  Clausius  die  Wechselwirkung  der 
bewegten  elektrischen  Theilchen  yon  ihren  absoluten  Geschwindig- 
keiten V  und  t/  abhängig  gemacht.  Danach  sollten  zwei  mit  der  Erde 
mit  der  Geschwindigkeit  v  in  parallelen  Richtungen  x  neben  einander 
fortbewegte  Elektricitätstheilchen  nach  Gleichung  2)  §.1503  sich  mit  der 

d  1  /  r 
Kraft  — ee'  — ^r —  (1  — kv^)  anziehen,  Während  sie  nach  den  Gesetzen 

ox 

der  Elektrostatik  mit  der  Kraft  —  e  e'  — r auf  einander  wirkten  0- 

ex 

Clausius  bemerkt  hiergegen,  dass  der  Factor  1  —  kv^  nur  den- 
selben Einfluss  habe,  wie  wenn  die  elektrische  Masseneinheit,  in  welcher 
e  und  ef  gemessen  werden,  um  eine  sehr  kleine  Grösse  verändert  werde, 
was  sich  der  Beobachtung  entziehe'). 

1508  Ferner  hat  Fröhlich 3)  berechnet,  welche  Wirkung  nach  dem  Ge- 
setz von  Clausius  eine  mit  constanter  Winkelgeschwindigkeit  um  ihre 
verticale  Axe  rotirende,  gleichmässig  mit  Elektricität  belegte  Kreislinie 
auf  einen  kleinen,  kreisförmigen,  constanten  geschlossenen  Strom  aus- 
übt, dessen  Ebene  vertical  ist.  Die  elektrostatischen  Beziehungen  können 
hierbei  keinen  Einfluss  ausüben.  Die  Wirkung  lässt  sich  dann  in  zwei, 
von  der  relativen  Bewegung  des  Kreisringes  zur  Erde  und  der  absoluten 
Bewegung  im  Räume  abhängige  Glieder  zerlegen,  von  denen  das  zweite, 
der  Erdgeschwindigkeit  entsprechende,  mit  einem  etwa  1000  fach  grösse- 
ren Factor  multiplicirt  ist,  als  das,  wie  etwa  bei  den  Versuchen  von  Ro  w- 
land  (§.  1425),  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Ringes  (30  m)  ent- 
sprechende. Da  letzteres  Glied  nach  den  Versuchen  von  Rowland  schon 
eine  merkliche  Wirkung  hervorbringt,  müsste  das  erste  noch  sehr  viel 
erheblicher  wirken.    Doch  Ist  dies  nicht  beobachtet  worden  *). 

1509  Budde^)  hat  indess  gezeigt,  dass  durch  die  Beobachtung  relativ 
rotirender  Ströme  und  Ladungen  auf  der  bewegten  Erde  die  Richtigkeit 
des  Gesetzes  von  Clausius  nicht  geprüft  werden  kann,  da  die  von  der 
Erdbewegung  abhängigen  Kräfte  zwischen  positiven  oder  negativen 
Elektricitätsmengen  und  geschlossenen  Strömen  durch  Vertheilungen  der 
Elektricität  in  Folge  des  Stromes  neutralisirt  werden;  ebenso  wie  nach 
Clausius  die  ponderomotorische  Kraft  zwischen  zwei  Stromelementen, 


1)  Zöllner,  Wied.  Ann.  2,  p.604,  1877*.  —  3)  Clausius,  Wied.  Ann.  4, 
p.217,  1878*.  —  «)  Fröhlich,  Wied. Ann.  9,  p.261,  1880*.  —  *)  Eine  weitere 
Consequenz,  dass  die  Kraft  nach  dem  Gesetz  von  Clausius  von  der  Lage  der 
in  der  Ringebene  befindlichen  X-T-Axe  abhänge,  beruht  nach  Clausius  (Wied. 
Ann.  10,  p.  613,  1880*)  auf  einem  Irrthum.  —  »)  Budde,  Wied.  Ann.  10, 
p.  553,  1880*. 
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resp.  zwificben  galyanischen  Strömep  unter  einander  oder  Magneten  und 
Strömen  oder  Magneten  unter  einander  von  der  Erdbewegung  unab- 
hängig ist. 

Es  beruht  dies  wieder  darauf,  dass  nach  der  Annahme  von  Clau- 
sitts^)  die  Wechselwirkungen  durch  ein  Zwischenmedium  vermittelt  wer- 
den. Bewegt  sich  auch  dieses  Medium,  so  sind  die  relativen  Geschwindig- 
keiten der  Elektricitäten  gegen  das  Medium  zu  betrachten.  Rotirt  es 
mit  den  Elektricit&ten  mit  der  Erde,  so  sind  für  die  Elektricitäten  nur 
die  Geschwindigkeiten  relativ  zur  Erde  in  Rechnung  zu  ziehen^). 

Für  alle  Fälle,  wo  die  Werthe  v  und  v'  in  der  Formel  von  Clau-  1510 
eins  mit  den  relativen  Geschwindigkeiten  der  Theil eben  zusammenfaUen 
und  in  die  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  fallen,  wie  bei  den  Grund- 
principien  des  Weber'schen  Gesetzes^),  ist  das  Gesetz  von  Clausius 
von  vornherein  richtig. 

Dementsprechend  hat  Lorberg ^)  die  Folgerungen  aus  diesem  Ge- 
setz unter  der  von  der  Clausius' sehen  Anschauung  abweichenden  An- 
nahme entwickelt,  dass  die  zwischen  zwei  Elektricitätstheilchen  wirkende 
Kraft  nur  von  ihrer  relativen  Lage  und  ihrem  relativen  Bewegungs- 
xiutande  abhänge.  Auch  macht  er  keine  Annahme  über  die  Bewegung 
der  einen  oder  der  anderen  Elektricität.  Er  zeigt ,  dass ,  wenn  in  einem 
Leiterelement  nicht  nur,  wie  Clausius  will,  die  positive  EUektricität 
sich  bewegt,  die  negative  mit  der  Materie  fest  verbunden  ist,  dann  noch 
andere  Möglichkeiten  bei  Festhalten  der  Clausius 'sehen  Prämissen  ein- 
treten können,  als  nur  sein  Gesetz. 

Unter  der  Annahme,  dass  1)  ein  ruhender  und  constanter  geschlos- 
sener Strom  auf  ein  ruhendes  Leiterelement  keine  inducirende  Kraft  aus- 
übt; 2)  für  die  ponderomotorische  Wechselwirkung  zweier  geschlossener 
Ströme  das  Ampere' sehe  Gesetz  gilt,  wonach  die  bei  der  beliebigen 
Bewegung  eines  Stromes  von  den  elektrodynamischen  Kräften  geleistete 
Arbeit  gleich  der  negativen  Aenderung  des  Potentials 


^~  G^''  J  J  r  dsds'  ^^^^' 


ist,  wo  C  die  Weber' sehe  Constante  ist;  3)  die  durch  Intensitätsände- 
rungen  und  Bewegungen  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte  dem  Ge- 


*)  Clausius,  Wied.  Ann.  10,  p.  614,  1880*,  siehe  hiei-zu  auch  Fröh- 
lich, Wied.  Ann.  12,  p.  121,  1881*  und  Budde,  Wied.  Ann.  12,  p.  644*.  — 
^  Eine  Berechnung  von  Delsaulx  (Ann.  de  la  Soc.  scient.  de  Brnxelles  4 
[2],  p.  1,  1881*;  Beibl.  5,  p.  891*)  in  Betreff  der  Einwirkung  eines  Winkel- 
stromes  mit  unendlich  langen  Schenkehi  auf  ein  Solenoid  nach  dem  Olausius- 
OrasBmann'schen  Gesetz  für  die  Wechselwirkung  von  8tromelementen,  deren 
Besnltat  mit  der  Erfahrung  nicht  übereinstimmt,  enthält  nach  Clausius  (1.  c. 
p.  610)  einen  Irrthum,  da  der  Winkelstrom  als  geschlossen  angesehen  werden 
kann  und  so  von  vornherein  die  Resultate  mit  den  aus  der  Am pöre' sehen 
Formel  abgeleiteten  und  berechneten  Consequenzen  übereinstimmen  müssen.  — 
•)  Zöllner,  1.  c.  —  *)  Lorberg,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsb.  8,  p.  599,  1877*. 
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setz  von  F.  £.  Neumann  folgen;  4)  bei  der  gemeinschaftlichen  Bewegung 
zweier  Stromelemente  die  zwischen  ihnen  wirkende  Kraft  dieselbe  ist,  wie 
wenn  sie  ruhten,  ergiebt  sich  nachLorberg,  dass  die ponderomotorische 
und  elektromotorische  Kraft  zweier  Stromelemente  (abgesehen  von  einer 
etwaigen  elektrodynamischen  Wirkung  eines  Stromendes  [vergl.  indess 
§.1453])  dem  Web  er 'sehen  Grundgesetz  folgen,  wonach  in  einem  Strom- 
element die  zwei  entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  mit  entgegengesetz- 
ten gleichen  Geschwindigkeiten  bewegen.  Femer  folgt  unter  den  gemach- 
ten Voraussetzungen,  wenn  man  noch  mit  Clausius  annimmt,  dass  eine 
ruhende  £lektricitätsmenge  auf  einen  ruhenden ,  constanten ,  geschlosse- 
nen Strom  keine  ponderomotorische  und  elektromotorische  Kraft  ausübt, 
sowie  dass  die  Arbeit  der  zwischen  zwei  Elektricitätstheilchen  wirkenden 
Kraft  während  der  Zeit  dt  ein  vollständiges  Differential  der  Zeit  ist,  dass 
das  Weber'sche  Grundgesetz  der  Elektrodynamik  das  einzig  mögliche 
ist  und  zugleich,  dass  in  einem 'Stromelement  die  zwei  entgegengesetz- 
ten EUektricitäten  sich'  mit  entgegengesetzt  gleichen  Geschwindigkeiten 
bewegen. 

1511  Abweichend  von  den  Formeln  von  W.  Weber  und  von  Clausius 

hat  Riemann^)  in  einer  sehr  kurzen  Publication  das  Potential  zweier 
Elektricitätstheüchen  e  und  ef  auf  einander,  deren  Entfernung  r  ist,  aus 
der  Gleichung  der  Fortpflanzung  der  Schwingungen  in  elastischen  Medien 

abgeleitet  und  durch  die  Formel 

ausgedrückt.  Die  Wechselwirkung  zweier  Leiter  wird  durch  die  dop- 
pelte Summation  nach  e  und  e'  erhalten,  in  welcher  d  und  d!  die  von 
der  Bewegung  von  e  und  von  e'  herrührenden  Aenderungen  von  1/r  be- 
zeichnen. 

Sind  dx/dtf  dx'/dt  u.  s.  f.  die  Geschwindigkeitscomponenten  von  e 
und  e\  so  folgt  das  Potential 

^~        C2    r    l\dt       dt}  '^  \dt        dt)    '^\dt       dt)\' 

Clausius^)  hat  indess  gezeigt,  dass  diese  Formeln  nicht  zu  den 
elektrodynamischen  Gesetzen  führen '). 


1)  Biemann,  Pogg.  Ann.  131,  p.  257,  1867*  (vom  Jahre  1858).  —  ^)  Clau- 
Rius,  Pogg.  Ann.  135,  p.  612,  1868*;  siehe  auch  weitere  Berechnungen  von 
Fröhlich,  Wied.  Ann.  9,  p.  261,  1880*.  —  »)  Betti  (Nuovo  Cimento  27, 
1868)  nahm  an,  dass  die  einzelnen  Molecüle  in  einem  geschlossenen  Kreise  in 
periodischen  Intervallen  elektrisch  polarisirt  würden  und  auf  einander  ähnlich 
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Zur  Entscheidung  über  die  Theorien  von  Weber,  Riemann  und  1512 
Clausius  schlägt  Schatz^)  namentlich  die  Untersuchung  der  An- 
ziehung einer  gleichmässig  mit  positiver  Elektricität  belegten,  um  eine 
feste  Axe  rotirenden,  nichtleitenden  Kugel  vor.  Wir  erwähnen  nur  die 
folgenden,  am  leichtesten  durch  das  Experiment  zu  prüfenden  Re- 
sultate. 

Ist    die  Rotationsaxe    die    X-Axe,    so    sind    die    Eraftcomponen- 
ten  Xw  und  Zw  für  äussere  Punkte  nach  dem  Web  er' sehen  Gesetze 


wirkten,  wie  kleine  Magnete,  deren  Axen  mit  den  Tangenten  des  Kreises  zu- 
sammenfallen.  Die  Perioden  sollten  für  alle  Leiter  die  gleichen  sein  und  nur 
die  Phasen  der  Polarisirung  verschieden  sein  können.  Wenn  aber  ein  Strom- 
kreis, in  welchem  sich  die  Elemente  polarisiren,  auf  einen  anderen  wirkt,  so  soll 
die  Wirkung  nicht  plötzlich,  sondern  nach  einer  dem  Abstände  der  Molecüle 
beider  Kreise  proportionalen  Zeit  stattfinden.  Er  gelangt  durch  diese  Annahmen 
zu  den  bekannten  Ausdrücken  der  Elektrodynamik.  Yergk  dagegen  Clausius 
(Pogg.  Ann.  185,  p.  618,  1868*),  welcher  nachweist,  dass  in  der  Entwickelung 
von  Betti  nicht  zu  vernachlässigende  Glieder  höherer  Ordnung  fortgelassen 
sind.  —  Koch  andere  Formeln  hat  Wand  aufgestellt  (Pogg.  Ann.  159,  p.  94, 
1876:  siehe  ebendaselbst  eine  Polemik  gegen  dieOesetze  von  Weber  u.  Olau- 
sius).  Ist  r  die  Entfernung  zweier  Punkte,  in  denen  die  elektrischen  Dichtig- 
keiten «1  und  e^,  die  Stromintensitäten  t\  und  «2,  die  Btrömungsrichtungen  8i 
und  8g  sind,  ist  t  die  Zeit,  v  das  Yolumenelement ,  A  die  elektromagnetische 
Constante,  so  ist  die  vom  zweiten  Punkte  durch  Veränderungen  von  6i  und 
fi  im  ersten  erzeugte ,  von  Punkt  1  zu  Punkt  2  gerichtete  elektromotorische 
Kraft: 

Die  magnetische  Kraft  zwischen  zwei  Yolumenelementen  (i^i,  (^t^j  in  den 
Punkten  1  und  2  ist  gleich 

und  sucht  die  Elemente  in  der  Richtung  der  Yerbindungslinie  zu  entfernen. 

Mit  Ausnahme  des  die  freien  Elektricitäten  enthaltenden  Gliedes  stimmt 
dieses  Gesetz  mit  dem  aus  Weber's  Annahmen  entwickelten.  Die  Wirkung 
der  freien  Elektricitäten  stimmt  mit  dem  Potentialgesetz  von  Helmholt z. 
Wand  nimmt  aber  an,  nach  dem  „Princip  der  Erhaltung  des  Magnetismus"» 
die  MolecularstrÖme  im  Eisen  in  keiner  Weise  durch  einen  elektrischen  Kreis- 
process  verändert  werden  können. 

Im  Anschluss  an  die  verschiedenen  Gesetze  der  Wechselwirkung  elektri- 
scher Theilchen  ist  eine  Beihe  von  Abhandlungen  von  wesentlich  mathema- 
tischem Interesse  veröffentlicht  worden,  welche  die  Bewegung  dieser  Theilchen 
nach  jenen  Gesetzen  behandeln.    Wir  föhren  nur  die  folgenden  an: 

E.  R lecke,  Ueber  Molecularbewegung  zweier  Theilchen,  deren  Wechsel- 
wirkung durch  das  Weber' sehe  Ghesetz  der  elektrischen  Kraft  bestimmt  wird, 
Gott.  Nachr.  1874,  p.  665*. 

G.  Lolling,  Bewegung  elektrischer  Theilchen  nach  dem  Grundgesetz  der 
Elektrodynamik.    Nova  Acta  Leopoldina  44,  No.  3.    9.  März  1882. 

M.  Levy,  Bewegung  der  Theilchen  bei  gegebener  Initialgeschwindigkeit 
nach  den  Gesetzen  von  Weber,  Riemann  und  Clausius,  wobei  das  Po- 
tential der  Theilchen  auf  einander  nach  den  Gesetzen  in  eine  gemeinsame 
Formel  zusammengefasst  wird,  Oompt.  rend.  95,  p.  986,  1882*;  Beibl.  7,  p.  137*. 

^)  Fr.  Schatz,  Ueber  das  Grundgesetz  der  Elektrodynamik.  Dissertation 
der  Univ.  Bonn,  17.  März  1880*. 
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Null  für  die  Rotationsaxe  und  einen  Kegel,  dessen  Basis  ein  Kreis  um 
die  Rotationsaxe  ist  und  der  eine  Oefihung  yon  109®  28  Secunden 
hat.  Innerhalb  desselben  wird,  abgesehen  yon  elektrostatischen  Wir- 
kungen, eine  in  horizontaler  Richtung  bewegliche  positive  Kugel  ange- 
zogen, ausserhalb  abgestossen.  —  Nach  dem  Rie  mann 'sehen  Gesetze 
sind  die  beiden  Räume  durch  eine  um  die  Rotationsaxe  gelegte  Rota- 
tionsfläche geschieden,  welcher  die  einer  Lemniscate  ähnliche  Gurve 
Vs  (^*  +  y')'  =  Vs  ö'^*  —  Vs  fl^'y*  z^  Grunde  liegt.  Legt  man  durch 
den  Mittelpunkt  der  Kugel  und  die  Schnittpunkte  der  Curve  mit  ihrer 
Oberfläche  einen  Kegel,  dessen  Oeffnung  42^60'  ist,  so  liegt  die  Rotations- 
fläche ausserhalb  der  Kugel  noch  innerhalb  des  Kegels.  —  Nach  dem 
Gl ausius' sehen  Gesetze  wirkt  die  Kugel,  wie  wenn  sie  nicht  gedreht 
wurde. 

1513  Behalten  wir  die  bisher  erwähnten  Vorstellungen  über  die  Feme- 
wirkungen der  Elektricitäten  bei,  so  schliessen  sich  an  dieselben  die 
Hypothesen  über  das  magnetische  Verhalten  der  Körper  an.  In 
Betreff  desselben  ist  nur  so  viel  ziemlich  sicher,  dass  die  Magnetisirung 
der  magnetisirungsfahigen  Stoffe  in  einer  Einstellung  der  permanent 
magnetischen  Molecüle  besteht.  Hierüber  lassen  wohl  die  Wechsel- 
beziehungen zwischen  dem  mechanischen  und  magnetischen  Verhalten 
der  Körper  keinen  Zweifel.  Worauf  aber  der  Magnetismus  der  Mole- 
cüle beruht,  können  wir  nur  aus  der  Analogie  ihres  Verhaltens  mit  dem 
eines  kleinen  in  sich  geschlossenen  Kreisstromes  yermuthen.  Nehmen 
wir  solche  Ströme  an,  die  in  festen  Bahnen  um  die  Molecularmagnete 
circuliren,  so  lassen  sich  alle  bisher  über  das  Wesen  der  Ströme  auf- 
gestellten Hypothesen,  sei  es  zweier  gegen  einander  laufender  oder  nur 
eines  Elektricitätsstromes,  sei  es  einer  Aetherbewegung,  (s.  w.  u.)  auf  die 
magnetischen  Molecüle  übertragen.  Dass  diese  Ströme,  weil  sie  in  ihren 
unendlich  kleinen  Bahnen  keinen  Widerstand  finden,  unendlich  lange  an- 
dauern sollen,  ist  schwierig  anzunehmen,  sobald  man  die  Elektricitäts- 
bewegung  an  das  Vorhandensein  körperlicher  Massen  knüpft,  an  denen 
stets  eine  Art  Reibung  der  Elektricitäten  unter  Wärmeerzeugung  und 
Verlust  an  Bewegung  stattfinden  würde.  Man  müsste  denn  besondere 
rotatorische  Bewegungen  der  Molecüle  selbst  mit  ihren  ElektricitätshüUen 
annehmen. 

1514  Auf  diese  Weise  kann  man  auch  umgekehrt  geschlossene  galyani- 
sche  Stromkreise  durch  eine  yon  ihnen  begrenzte  magnetische  Doppel- 
schicht ersetzen. 

Geht  man  yon  letzterer  Annahme  aus,  so  kann  man  z.B.  das  Poten- 
tial zweier  solcher  begrenzter  Doppelschichten  durch  Integration  der  Po- 
tentiale ihrer  einzelnen  Elemente  über  ihre  Oberflächen  entwickeln.  Ver- 
wandelt man  den  Ausdruck  desselben  in  ein  Doppelintegral  über  die 
Begrenzungen  der  beiden  Flächen ,  so  gelangt  man  direct  zu  dem  Aas- 
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drucke  von  F.  E.  Neumann   für  das  Potential  zweier  geschlossener 
Stromkreise  auf  einander  i). 

Indess  darf  man  zur  Erklärung  der  Wechselwirkung  zwischen  Mag-  1515 
neten  und  Stromelementen  nicht  ohne  Weiteres,  wenn  man  die  ersteren 
durch  Elementarströme  ersetzt,  auch  das  Ampere 'sehe  Gesetz  für  die 
Wechselwirkung  einzelnerElemente  derselben  in  Anwendung  bringen. 

Nach  dem  Bio t-Savart 'sehen  elektromagnetischen  Gesetze  bilden 
die  zwischen  einem  Stromelement  Ds  und  einem  Magnetpol  thätigen 
Kräfte  ein  Eräftepaar,  dessen  Elrafte  auf  der  durch  das  Stromelement 
und  den  Fol  gelegten  Ebene  senkrecht  stehen  und  bez.  am  Element  und 
am  Pol  angreifen^). 

Ersetzt  man  dagegen  den  Magnetpol  durch  ein  einerseits  unendlich 
verlängertes  Solenoid,  so  bleibt  die  auf  das  Element  Ds  wirkende  Kraft 
zwar  ungeändert,  die  auf  den  Pol  wirkende  ist  aber  eine  andere.  Da 
die  zwischen  den  Elementen  des  Solenoids  und  Ds  wirkenden  Kräfte 
nach  der  Theorie  von  Ampere  rein  attractive  sind,  so  muss  die  er- 
wähnte Kraft  gleich  und  entgegengesetzt  der  auf  Ds  wirkenden  sein  und 
denselben  Angrififspunkt  haben,  d.  h.  ebenfalls  in  Ds  angreifen.  Der 
Magnet  rotirt  nicht  um  den  Stromleiter  als  Axe. 

Sehr  deutlich    treten    diese  Unterschiede  hervor,    wenn   man  die  1516 
Weehselwirkung  zwischen  einem  Element  und  einem  in  sich  geschlosse- 
nen, einen  Elementarmagnet  ersetzenden  Elementarstrom  betrachtet'). 

1)  Es  sei  ah  =  Ds  (Fig.  332)  ein  vom  Strome  i  durchflossenes 
Stromelement,  ns  ein  demselben  paralleler  Magnet  vom  Moment  m  =  ft  ^, 

Fig.  332. 


welche  beide  auf  ihrer  Halbirungslinie  senkrecht  stehen ;  r  ihr  Abstand. 
Dann  sucht  der  Strom  in  Ds  den  Magnet  gegen  die  Ebene  {Ds^n^  senk- 
recht zu  richten  mit  der  Kraft  iDs.^^/r^  =  iDsm/r^.  Ersetzt  man 
den  Magnet  durch  den  auf  ihm  senkrechten  quadratischen  geschlossenen 
Strom  aßyö,  so  findet  nach  Ampere  gar  keine  Wechselwirkung  zwi- 


^)  H.  Heine,  Oriffinalmittheilung.  Kacb  diesem  Principe  hat  WaBz- 
muth  (Wien.  Ber.  71  [2],  p.  470,  1875*)  auch  das  Biot-Sa vart'sche  Gesete 
abgeleitet.  —  *)  Vergl.  gchon  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  37,  p.  113, 
1828*:  Beer,  Pogg.  Add.  94,  p.  177,  1855"^;  dann  and^Margnlea,  Wien.  Ber. 
77  [2],  p.  805,  1878*;  Wied.  Ann.  6,  p.  59*.  —  8)  Stefan,  Wien.  Ber.  79  [2j, 
p.  659,  1879*;  Wied.  Ann.  12,  p.  620*. 
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sehen  demselben  und  Ds  statt,  da  Ds  auf  allen  Elementen  von  aßyS 
und  auf  r  senkrecht  steht. 

2)  Liegt  der  Magnet  ns  in  der  auf  Ds  senkrechten  Halbirungslinie 
YonDs  (Fig.  333),  so  saehtDs  den  Strom  aßyä  ganz  ebenso  wie  Magnet 
n$  zu  drehen,  dass  die  Seite  aß  parallel  Ds  wird.  Ist  die  Intensität 
des  Stromes  i'i,  so  ist  das  Moment  der  Kraft  —  const  iiiaß .ßy/r^ 
=  —  canst  iiif/r^i  wo/  die  Fläche  des  Stromes  ist:  t'i/  entspricht  aber 
dem  Moment  m  des  Magnetes.  Die  Constante  ist  gleich  —  1 ,  wenn  t 
und  t'i  in  elektrodynamischem  Maasse,  gleich  —  2,  wenn  sie  in  elektro- 
magnetischem Maasse  gemessen  werden. 

3)  Liegt  femer  D  5  in  der  Verbindungslinie  r  (cd,  Fig.  332),  so  wirkt 
es  nach  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze  nicht  auf  den  Magnet,  wohl 
aber  zieht  es  die  Seite  ßy  des  denselben  ersetzenden  Elementarstromes 
an  und  stösst  a8  ab,  und  dreht  somit  den  Strom  um  seine  Axe  ns, 

Fig.  333. 


ß 


Nach  der  Ampäre'schen  elektrodynamischen  Theorie  müsste  also  der 
Magnet  sich  um  seine  eigene  Axe  drehen  und  zwar  continuirliob ,  da 
sich  bei  der  Drehung  das  Eräftepaar  nicht  ändert.  Die  Kraft  wäre 
const.Ds.i.m/r^  wo  const  in  elektrodynamischem  Maasse  gleich  Y«,  in 
elektromagnetischem  gleich  1  wäre. 

4)  Liegt  der  Magnet  und  das  Element  in  der  Verbindungslinie, 
Fig.  333,  so  wirkt  weder  nach  der  einen,  noch  nach  der  anderen  An- 
schauung zwischen  beiden  eine  Kraft. 

In  den  Fällen  1)  und  3)  geben  also  die  beiden  Theorien  von  ein- 
ander völlig  abweichende  Resultate. 

Berechnet  man  indess  nach  den  §.  1433  entwickelten  erweiterten 
Betrachtungen  von  Stefan  diese  Wechselwirkungen,  so  erhält  man 
unter  Beibehaltung  der  dort  erwähnten  Bezeichnungen  die  Drehungs- 
momente : 

1)  ab  parallel  der  Axe  von      aßyd        —  ciiids.aßyS^ 

2)  ab  senkrecht  zur  Axe  von  aßyS         —  biiiäs  aßyS^ 

3)  cd  senkrecht  zur  Axe  von  aßyS,  (a  -\-  d)iiids  aßyd, 

4)  cd  parallel  der  Axe  von      aßyd  2diiids  aßyd. 

Diese  Momente  fallen  mit  den  aus  der  elektromagnetischen  Theorie 
abgeleiteten  nur  zusayimen,  wenn 
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ist.  Dann  erhält  man  an  Stelle  der  Formel  von  Ampere  die  von 
Grassmann  für  die  Wechselwirkung  eines  freien  Strom elementes  und 
eines  Elementes  eines  geschlossenen  Stromes. 

Das  Gesetz  von  Clausius,  welches  mit  dem  von  Grassmann 
übereinstimmt,  führt  in  Betreff  der  Inductionserscheinungen  auf  diesel- 
ben Resultate,  wie  das  Biot-Savart'sche  Gesetz^). 

Ganz  analoge  Unterschiede  ergeben  sich  nach  beiden  Betrachtungen  1517 
bei  der  Induction  durch  Bewegung  eines  Stromelementes  neben  einem 
Magnetpol  oder  linearen  Magnet^). 

Nach  dem  Gesetze  von  Biot-Savart  müsste  bei  der  Drehung 
eines  Magnets  und  eines  ihm  parallelen  Elementes  um  eine  gemeinsame 
Drehungsaxe,  auch  wenn  sie  in  den  Pol  oder  in  das  Element  fiele,  in 
letzterem  ein  Strom  inducirt  werden.  Gehörte  das  Element  dem  Magnet 
selbst  an,  so  könnte  er  sich  an  seinen  Polen  mit  freier  Elektricität  laden. 
Denken  wir  uns  aber  den  ganzen  Raum  in  entgegengesetzter  Richtung 
in  Drehung  versetzt,  so  bleiben  Element  und  Pol  in  relativer  Ruhe,  es 
ist  kein  Grund  zu  einer  Induction  vorhanden.  —  Dagegen  würde  die 
Rotation  des  Magnetpols  um  eine  durch  ihn  hindurchgehende  Drehungs- 
axe keinen  Strom  im  Element  induciren,  da  auch  zwischen  dem  vom 
Strom  durchflossenen  Element  und  dem  Pol  keine  den  letzteren  drehende 
Kraft  ausgeübt  wird  (vergl.  1516,  Nr.  1). 

Umgekehrt  würde  bei  Ersatz  des  Magnets  durch  Molecularströme 
nach  dem  Gesetze  von  Ampäre  die  Rotation  von  Element  und  Pol  um 
eine  gemeinsame  Axe,  welche  etwa  noch  durch  das  Stromelement  oder 
den  Pol  geht,  keine  Induction  bewirken,  die  Rotation  des  Magnets  um 
sich  selbst  könnte  aber  in  einem  auf  seiner  Axe  senkrechten  Element 
eine  elektromotorische  Kraft  induciren.  Dabei  ist  aber  wieder  das  Prin- 
cip  aufgegeben,  dass  nur  eine. relative  Aenderung  der  Lage  des  Mag- 
netpols und  Elementes  eine  Inductionswirkung  bedingen  kann. 

Ist  der  Magnet  der  Quere  nach  ausgedehnt  und  sein  eines  Ende  mit  1518 
seiner  Mitte  durch  einen  Leiter  verbunden,  so  kann  er  nach  obiger  An- 
nahme unter  Einfluss  dieses  vom  Strome  durchflossenen  Stromkreises  roti- 
ren,  da  dann  seine  seitlichen  Fasern  ihre  relative  Lage  gegen  ersteren 
ändern  können.  In  gleicher  Weise  kann  er  bei  der  Rotation  in  dem 
Stromkreise  inducirte  Ströme  erzeugen,  indem  dabei  die  einen  Pole  der 
Fasern  durch  den  vom  äusseren  Leiter  und  einem  Theile  des  Magnetes 
gebildeten  geschlossenen  Kreis  hindurchgehen.  In  diesem  Falle  ist  aber 
das  für  geschlossene  Ströme  geltende  Potentialgesetz  von  F.  E.  Neu- 
mann  anzuwenden,  wobei  indess  nur  die  in  dem  äusseren  Leiter  indu- 


1)  8.  StefaD,  1.  c.  u.  Riecke,  Wied  Ann.  11,  p.  312,  1880*.  —  «)  Vergl. 
Margules,  1.  c. 
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cirte  elektromotorische  Kraft  in  Betracht  kommt.  In  der  mit  dem  Mag- 
net fest  yerbundenen  Leitung  kann  kein  Strom  inducirt  werden,  da  er 
eben  seine  relative  Lage  gegen  den  Magnet  nicht  ändert.  Nach  diesen 
Principien  haben  wir  auch  schon  die  Versuche  über  die  unipolare  Indue- 
tion und  die  Experimente  von  Plucker  (Bd.  lY,  §.  69  u.  flgde.)  be- 
sprochen 1). 

1519  In  einer  anderen  Art  hatte  Faraday^)  die  unipolare  Induetion  auf- 
gefasst,  indem  er  annahm,  mit  dem  rotirenden  Magnet  rotirten  seine 
Kraftlinien  nicht  mit,  und  so  könnte  in  den  gegen  letztere  ihre  Lage 
ändernden  Elementen  des  Magnetes  ein  Strom  inducirt  werden. 

1520  Umgekehrt  hatte  W.  Weber  die  unipolare  Induetion  betrachtet. 
Ein  Magnet  kann  unter  Einfluss  eines  unveränderlichen,  aus  linearen 

Leitern  gebildeten  Stromkreises,  von  dem  ein  Theil  fest  mit  dem  Magnet 
verbunden  ist,  nur  rotiren,  wenn  bei  jedem  Umlauf  die  Nord-  oder  die 
Südpole  des  Magnets  einmal  durch  die  von  der  Stromesleitung  um- 
grenzte Fläche  hindurchgehen.  Dreht  man  ebenso  den  Magnet  mecha- 
nisch, so  entsteht  auch  nur  ein  Inductionsstrom,  wenn  bei  jeder  Umdre- 
hung nur  der  eine  oder  nur  der  andere  Pol  desselben  den  von  der  Lei- 
tung des  inducirten  Stromes  umgrenzten  Flächenraum  schneidet.  Niemals 
würde  aber  eine  Rotation  oder  eine  Induetion  eintreten,  wenn  der  Mag- 
net mit  beiden  Polen  durch  den  Schliessungskreis  des  auf  ihn  elektro- 
magnetisch wirkenden  Stromes  oder  des  Inductionsstromes  hindurch- 
gehen würde,  also  z.  B.  die  Schliessung  durch  beide  Enden  der 
Drehungsaxe  vermittelt  wäre.  —  Dient  nun  der  Magnet  selbst  bei  der 
unipolaren  Induetion  als  Leiter  der  inducirten  Ströme,  so  schliesst 
Weber,  dass  nur  diejenigen  magnetischen  Molecüle  des  Magnetes  hier- 
bei inducirend  wirken,  welche  von  der  Stromesbahn  des  inducirten  Stromes 
geschnitten  werden,  von  denen  also  nur  die  einen  polaren  Enden  durch 
die  von  der  Stromesbahn  begrenzte  Fläche  hindurchgehen.  Dasselbe 
würde  eintreten,  wenn  statt  des  Magnetes  ein  fest  mit  ihm  verbundener 
Draht  die  Leitung  vermittelte.  —  Wenn  die  Leitung  durch  das  eine 
Ende  N  des  Magnetes  und  eine  auf  irgend  eine  Stelle  desselben  ge- 
schobene Metallscheibe  hergestellt  wird,  so  entspricht,  wie  die  Stromes- 
bahn auch  laufe,  stets  die  Zahl  dieser  inducirenden  Molecüle  dem  Radius 
des  Magnetes ;  denn  wenn  jene  Bahn  selbst  beliebige  Windungen  macht, 
statt  direct  von  der  Axe  zur  Peripherie  des  Magnetes  zu  gehen,  so  dass 
mehr  Molecüle,  als  vorher,  durch  die  Stromesbahn  geschnitten  werden, 
so  wächst  die  Zahl  der  inducirenden  Molecüle  doch  nicht,  indem  in  den 
hinzugekomm,enen  Molecülen  gleich  viel  süd-  und  nordpolare  Enden 
durch  die  von  der  Stromesbahn  umschlossene  Fläche  hindurchgehen  und 


1)  Vgl.  hierüber  auch  Edlund,  Wied.  Ann.  2,  p.  347,  1877*.  —  «)  Fara- 
day,  Exp.  Bes.  8er.  28,  §.  3084  n.  flgde.  und  namentlich  §.  3090,  1852*. 
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ihre  Wirkung  sich  ceutialisirt.  Wären  die  Molecüle  des  Mngnetes  &lle 
gleich  stark  magnetisch,  bo  müsete  bei  einmaliger  Umdrehung  desselben 
die  inducirt«  elektromotorische  Kraft  der  Anzahl  der  durch  die  Stromes- 
bshn  hindurchgehenden  wirksamen  Molecüle,  d.  i.  dem  Querschnitt  des 
Magnetes,  proportional  sein.  Sie  wäre  unabhängig  von  der  Länge  des 
Magnetes  nnd  der  Lage  der  ableitenden  Metallscheibe.  Kann  sich  der 
inducirte  Strom  auf  mehreren  Wegen  neben  einander  durch  den  Mag- 
net bewegen,  so  ist,  analog  wie  bei  der  Verbindung  mehrerer  gewöhn- 
licher Elemente  neben  einander,  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
nicht  grösser  als  bei  einer  Bahn. 

Weber  hat  den  ersten   dieser  Sätze  geprüft,  indem  er  u.  Ä.  vor 
die  Pole  des  502  mm  langen,  20,5  mm  dicken  Fig.  334  gezeichneten  Mag - 
p.     gg^  netesm  zwei  Magnet- 

stäbe mit  ihren  un- 
gleichnamigen Polen 
vorlegte,  so  das  Mo- 
ment der  an  den  En- 
den gelegenen  Mole- 
cüle  verstärkte  und 
auf  diese  Weise  das 
Moment    des   Stabes 
an  allen  Stellen  mög- 
lichst gleich  machte. 
Wurde  dann  die  ab- 
leitende Scheibe  S  von 
dem   mit    der    einen 
Elektrode  eines  Spie- 
gelgalvanometers 
verbundenen      Ende 
des  Magnetes  bis  an 
das  andere  Ende  des- 
selben verschoben,  so 
änderte  sich  bei  gleicher  Drehungsgesch windigkeit  (4,3  mal  in  der  Se- 
cunde)  die  Ablenkung  des  Magnetes  des  Galvanometers  nur  von  58,08 
bis   57,12.     Bei  Ableitung  in   der  Mitte   betrog   der  Ausschlag  indess 
97,36. 

Denkt  man  sich  um  den  Magnet  eine  Drabtwindnng  gelogt  und 
kehrt  seine  Polarität  um,  so  kehren  sich  alle  in  der  Ebene  der  Windung 
liegenden,  d.  i.  dem  Querschnitt  des  Magnetes  entsprechenden  Molecular- 
magnete  nm;  sie  bewegen  dabei  ihre  Nordpole  nach  der  einen,  ihre 
Südpole  nach  der  anderen  Seit«  der  Windung.  Da  bei  der  unipolaren 
Induction  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  die  gleiche  Zahl  Molecular- 
magnete  nur  ihre  Nordpole  oder  nur  ihre  Südpole  durch  die  Strombahn 
bewegt,  muBB  also  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  im  ersten  Falle 
doppelt  so  gross  sein,  als  im  letzten.   —    Auch  dieses  Resultat  hat 
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Weber  geprüft,  indem  er  einmal  die  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes 
inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmte,  sodann  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  sich  ergab,  als  der  Magnet  abwechselnd  in  eine  Inductions- 
spirale  eingeschoben  und  aus  ihr  entfernt  wurde,  während  dieselbe  mit 
einem  Spiegelgalvanometer  verbunden  war.  Die  Bewegungen  des  Mag- 
netes geschahen  stets,  wenn  der  Magnet  des  letzteren  durch  die  Ruhe- 
lage nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hindurchging.  Aus  dem  end- 
lichen Ausschlage  kann  die  Intensität  eines  Inductionsstosses,  also  auch 
die  in  einer  Windung  der  Induction sspirale  inducirte  elektromotorische 
Krafb  bestimmt  werden.  Dieselbe  ergab  sich  namentlich  bei  kurzen, 
dicken  Stahlmagneten  doppelt  so  gross,  als  vorher  bei  einer  Umdrehung 
des  Magnetes  bei  der  unipolaren  Induction. 

1521  Hier  wird  also  eine  Induction  zwischen  dem  Magnet  und  den  fest 
mit  ihm  verbundenen,  ihn  durchschneidenden  Theilen  der  Leitung  ange- 
nommen. Der  Magnet  müsste  sich  also  nach  Beer,  wenn  die  äussere 
Leitung  entfernt  würde,  schon  für  sich  bei  der  Rotation  elektrostatisch 
mit  verschiedenen Elektricitäten  laden.  Dasselbe  würde  aus  Faraday's 
Ansicht  folgen.  So  würde  sich  auch  die  rotirende  Erde  negativ  laden, 
welche  Ladung  von  Hankel  beobachtet  worden  ist. 

Sind  zwei  Punkte  des  Magnetes  leitend  verbunden,  so  wird  auch 
in  dieser  Leitung  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  aber 
durch  den  einen  Theil  der  in  den  Magneten  selbst  inducirten  neutrali- 
sirt  wird. 

1522  Nur  wenn  man  mit  Faraday  oder  W.  Weber  die  eigenthümliche 
Annahme  machen  will,  dass  die  Magnetkraftlinien  oder  die  Elektricität  im 
Magnet  mit  seiner  Masse  nicht  fest  verbunden  wären,  und  bei  der  Rota- 
tion desselben  in  relativer  Ruhe  blieben,  könnte  eine  derartige  Induction 
auch  im  Magnet  selbst  stattfinden.  Berechnet  man  indess  nach  Web  er 's 
Anschauungen  die  bei  der  unipolaren  Induction  erzeugte  Stromintensi- 
tät oder  elektromotorische  Krafb,  so  sind  dieselben  grösser,  als  die 
Versuche  ergeben  haben.  Deshalb  hat  Riecke  ^)  versucht,  ob  die  An- 
nahme von  Weber  durch  eine  Ergänzung  mit  der  Erfahrung  in  Ein- 
klang zu  bringen  sei,  und  berechnet  mit  Hülfe  des  Bio t- Sa  vart' sehen 
Gesetzes  sowohl  die  inducirende  Wirkung  eines  rotirenden  Magnetes  auf 
ein  ruhendes  Leiterelement,  als  auch  umgekehrt  die  Wirkung  eines  ruhen- 
den Magnetes  auf  ein  rotirendes  Leiterelement.  Werden  diese  beiden 
einander  entgegengesetzten  Wirkungen  im  Magnet  zusammengenommen, 
so  erklären  sich  sowohl  die  bereits  nach  dem  Inductionsgesetze  von 
F.  E.  Neumann  besprochenen  Plücker'schen  Versuche  (Bd.  IV,  §.  69), 
als  auch  die  Abweichung  der  Erfahrung  von  der  Web  er 'sehen  Theorie. 

Auch  wenn  man  die  Hypothese  aufstellt,  dass  die  magnetischen 


1)  Blecke,  Wied.  Ann.  1,  p.  110,  1877*. 
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Molecüle  durch  Molecularströme  dargestellt  werden,  hat  Lorberg  i)  ge» 
zeigt,  dass  nach  dem  Webe  raschen  Grundgesetze  die  in  einem  Punkte 
im  Inneren  eines  Magnetes  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  ist 
der  Differenz  derjenigen  elektromotorischen  Kräfte,  welche  vom  be- 
wegten Magnetismus  in  den  ruhenden  Leiterelementen  und  von  dem 
ruhenden  Magnetismus  in  den  bewegten  Leiterelementen  inducirt  wird. 
Es  ergeben  sich  die  gleichen  Resultate,  wie  bei  Annahme  von  magne- 
tischen Flüssigkeiten.  Die  unipolare  Induction  kann  demnach  zwischen 
der  Existenz  der  letzteren  und  der  der  Molecularströme  keine  Entschei- 
dung liefern. 

Es  ist  indess  doch  höchst  zweifelhaft,  ob  man  annehmen  darf,  dass 
die  EUektricitäten  in  einem  rotirenden  Magnet  in  relativer  Ruhe  yerwei- 
len,  bez.  die  Magnetkraftlinien  sich  nicht  mit  dem  Magnet  bewegen.  In 
allen  Fällen  können  die  Versuche  ebensowohl  durch  das  auch  sonst  der 
Erfahrung  entsprechende  Gesetz  von  F.  E.  Neumanu  erklärt  werden. 

Auch  haben  directe  Versuche  von  Fr.  Koch')  erwiesen,  dass  bei  1523 
der  unipolaren  Induction  die  Inductionswirkung  auf  die  äussere,  feste 
Leitung  völlig  genügt,  um  auch  in  quantitativer  Beziehung  die  Beob- 
ILchtungsresultate  zu  begründen.  Er  Hess  dabei  einen  cylindrischen  Mag- 
net von  497  mm  Länge  und  25  mm  Durchmesser  um  seine  horizontale 
Längsaxe  rotiren,  schob  eine  auf  ihrer  Fläche  lackirte  Kupferscheibe  (bei 
zwei  Versuchen  von  113,90  und- 70,54  mm  Durchmesser)  auf  die  Mitte, 
eine  zweite  von  37,50  mm  Durch^lesser  auf  sechs  verschiedene  Stellen 
des  Magnets  und  Hess  ihre  Ränder  in  Quecksilbergefösse  tauchen,  welche 
mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Für  jede  Stellung  der  zwei- 
ten Kupferscheibe  wurden  zwei  Versuche  bei  wechselnder  Rotationsrich- 
tung angestellt.  Die  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Ejraft  ge- 
schahen nach  der  Poggendor  ff 'sehen  Compensationsmethode,  um  den 
Einfluss  der  Unregelmässigkeit  der  Widerstände  an  den  Contactstellen 
zu  eliminiren.  Als  compensirendes  Element  diente  eine  DanielPsche 
Kette. 

Die  Beobachtungsresultate  stimmen  mit  den  unter  obiger  Voraus- 
setzung gemachten  Berechnung  sehr  gut  überein. 

Man  hat  auch  aus  der  unipolaren  Induction  abzuleiten  versucht,  1524 
ob  in  einem  Stromkreise  beide  Elektricitäten  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit in  entgegengesetzten  Richtungen  circuliren,  oder  ob  die  eine  ruht, 
die  andere  sich  bewegt,  oder  auch  nur  eine  Elektricität  überhaupt  vor- 
handen und  in  Bewegung  ist. 

Gäbe  es  nur  eine  Elektricität  und  circulirte  dieselbe  in  einem,  einem 


')  Lorberg,  Pogg.  Ann.  Brgänzungsbd.  8,  p.  581,  1877*.  Riecke,  Wled. 
Ann.  11,  p.  426,  1880*.  —  «)  Fr.  Koch  (in  ööttingen),  Wied.  Ann.  19,  p.  143, 
1883*. 
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permanenten  Magnet  äquivalenten  Ringe,  welcher  auf  ein  Stromelement 
wirkt,  so  übt  sie,  wenn  der  Ring  still  steht,  keine  inductorische  Wir- 
kung auf  das  Element  aus.  Wird  der  Ring  in  Rotation  um  seine  Axe 
versetzt,  so  wird  dadurch  nur  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  ge- 
ändert. Da  dann  eine  Induction  eintritt,  würde  also  bei  einer  Geschwin- 
digkeit eine  inducirende  Wirkung  beobachtet  werden,  bei  der  einer  ande- 
ren nicht,  was  nicht  annehmbar  ist^). 

Fliessen  im  ruhenden  Stromkreise  die  beiden  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  mit  gleicher  und  entgegengesetzter  Geschwindigkeit  v,  so  sei 
die  inducirende  Wirkung  der  positiven  Elektricität  fz=zBv  -\-  Cv^  +  DvK 
Die  der  negativen  ist  die  gleiche,  also  die  Wirkung  beider  Elektricitäten 
zusammen  2(Bv  -{-  Cv^  +  ••*)•  Ruht  der  Leiter,  so  findet  für  beliebige 
Werthe  von  v  keine  Induction  statt,  also  müssen  B  =  C  =  J>  =  •  •  •  0 
sein.  Erhält  der  Leiter  eine  Winkelgeschwindigkeit  u?,  so  ändert  sich 
dadurch  nichts,  da  dann  die  Induction  /(w)  =  Bw  •}-  Cu>^  —  ••• 
wiederum  gleich  Null  ist'). 

Ist  die  eine  Elektricität  mit  dem  Leiter  fest  verbunden  und  strömt 
nur  die  andere,  so  ist  wieder,  wenn  ersterer  ruht,  keine  Inductionswirkung 
vorhanden.  Da  die  ruhende  Elektricität  überhaupt  nicht  inducirend 
wirken  kann,  kann  es  also  auch  die  bewegte  nicht.  Eine  Aenderung 
dieser  Bewegung  durch  die  Drehung  der  vorher  ruhenden  Elektricität 
bei  Rotation  des  Leiters  könnte  also  wiederum  keinen  Einfluss  aus- 
üben '). 

Demnach  lassen  diese  Betrachtungen  keine  Entscheidung  über  die 
unitarische  und  dualistische  Theorie  zu. 

1525  Das  diamagnetische  Verhalten  der  Körper  hat  man  (vergl. 

Bd.  III,  §.  942)  dadurch  zu  erklären  versucht,  dass  man  annahm,  sie 
wären  weniger  magnetisch,  als  der  umgebende  Raum,  so  dass  man  also 
dem  leeren  Räume  einen  bestimmten  Magnetismus  zuweisen  müsste,  wel- 
cher kleiner  wäre  als  der  Magnetismus  der  in  ihm  magnetisch,  grösser 
als  der  in  ihm  diamagnetisch  erscheinenden  Körper^). 

Hiergegen  spricht  nachXyndall  das  Verhalten  zusammengepresster 

^)  Nach  C.  Neumann,  Pogg.  Ann.  155,  p.  228,  1875*;  Pogg.  Ann.  159, 
p.  301,  1876*  —  *)  C.  Neumann,  1.  c,  setzt  im  zweiten  Falle  die  Wirkun- 
gen der  bei  der  Rotation  des  Leiters  mit  den  Geschwindigkeiten  v  und  t/  ro- 
tirenden  entgegengesetzten  Elektricitäten  gleich  /+  -=2  A  -{-  Bv  -{-Cv^  ...  und 
/-  =  -ä'  +  B'v'  -\-  C'p*  ...  Ist  u  =  —  v',  wie  beim  Buhen  des  Leiters,  so 
ist  f+  =  -'fA.  ...,  also  A  =  —  A\  B  =  B\  C  =  —  C  u,  a.  f.;  und 
/—  =  A'  —  jd'v  -|-  C'ü^  ...,  demnach  brauchte  /+  -|-  /_  nicht  Null  zu  sein, 
wenn  v  von  v'  verschieden  ist.  Indess  sind  doch  wohl  nach  Edlund  (Pogg. 
Ann.  160,  p.  617,  1877*)  die  Constanten  A  =  A',  B  =z  B'  , , ,  zu  setzen,  da 
die  negative  Elektricität  nach  allen  bisherigen  Voraussetzungen  gerade  so  wirkt, 
wie  die  gleiche  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegte  positive  Menge.  Siehe 
auch  Edlund,  Pogg.  Ann.  l56,  p.  590,  1875,  157,  p.  630,  1876*.  --  »)  Edlund, 
Pogg.  Ann.  160,  p.  617,  1877*.  —  *)  W.  Weber,  Elektro<lynami8che  Maass- 
bestimmnngen ,  insbesondere  über  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie.  Ab- 
handl.  d.  math.-phys.  Classe  d.  K.  Sachs.  Ges.  X,  Nr.  1,  p.  1,  1871*. 
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Körper.  JVIöge  die  Masse  eines  Körpers  sich  in  dem  umgehenden  Medium 
magnetisch  oder  diamagnetisch  verhalten,  d.  h.  stärker  oder  schwä- 
cher magnetisch  sein  als  dasselbe,  so  müsste  nach  dieser  Annahme 
stets  der  Magnetismus  des  Körpers  durch  die  Verdichtung  in  gleichem 
Sinne  sich  ändern,  also  stets,  sowohl  bei  magnetischen,  wie  diamagne- 
tischen  Körpern  der  Magnetismus  zunehmen,  oder,  was  dasselbe  wäre, 
der  Diamagnetismus  abnehmen,  oder  in  beiden  Fällen  das  Umgekehrte 
eintreten.  —  Der  Versuch  zeigt  im  Gegentheil,  dass  der  Magnetismus  der 
magnetischen  und  auch  der  Diamagnetismus  der  diamagnetischen  Körper 
durch  die  Pressung  zunimmt.  —  Man  müsste  dann  also,  um  obige  Vor- 
stellung noch  beibehalten  zu  können,  die  complicirtere  Annahme  machen, 
dass  in  den  Körpern  neben  ihrer  magnetischen  Masse  auch  noch  das  mag- 
netische Medicfm  enthalten  wäre,  und  dass  dieses  Medium  bei  der  Pres- 
sung durch  die  Massentheile  selbst  verdrängt  würde.  Bei  den  magneti- 
schen Körpern  würde  die  stärker,  bei  den  diamagnetischen  die  schwächer 
magnetische  Masse  an  die  Stelle  dieses  Mediums  kommen,  und  so  würde 
der  Magnetismus,  wie  der  Diamagnetismus  in  der  Bichtung  der  Pressung 
vermehrt  werden  ^), 

Eine  andere  Erklärung  ist,  dass  in  den  diamagnetischen  Körpern  1526 
dauernde  Molecularströme  oder  Elektricitätsrotationen  um  die  Molecüle 
durch  die  Einwirkung  eines  benachbarten  Magnets  oder  Stromes  ent- 
ständen, welche  in  der  einmal  gegebenen  Richtung  andauerten.  Dabei 
begegnet  man  derselben  Schwierigkeit,  wie  bei  der  Annahme  magneti- 
scher Molecularströme. 

Wollte  man  diese  Annahme  beibehalten,  so  könnte  man  glauben,  dass  1527 
die  Molecularströme  bei  Einwirkung  äusserer,  einen  Strom  in  den  Körper 
inducirender  Kräfte  sich  etwa  in  der  Richtung  derselben  verlängerten. 
Dass  dies  nicht  möglich  ist,  hat  W.Weber  Q.c)  unter  Anwendung  seines' 
Gesetzes  nachgewiesen.  Wenn  ein  elektrisches  Molecül  um  ein  anderes, 
ruhendes,  entgegengesetzt  geladenes  rotirt  (was  bei  gleichartigen  Theil- 
chen  nicht  vorkommen  kann),  so  entspricht  dies  einem  Doppelstrome  der 
entgegengesetzten  Elektricitäten  von  halber  Geschwindigkeit  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Dann  sind  diese  Oscillationen  beharrlich  und  dauern 
ohne  neuen  Antrieb  an.  Die  Möglichkeit  der  Existenz  der  Ampöre'*- 
schen  Molecularströme  ist  also  begründet.  Wirkt  nun  eine  elektrische 
Scheidungskraft,  so  besteht  die  Rotation  weiter,  indess  in  enger  geschlos- 
senen Gurven,  wobei  der  Abstand  der  elektrischen  Theilchen  grösser  ist, 
wenn  das  bewegte  im  Sinne  der  Scheidungskraft,  als  wenn  es  ihr  ent- 
gegengesetzt rotirt.  Ist  der  Abstand  der  Theilchen  für  die  Momente,  wo 
dr/dt=  0  ist,  gleich  Tq  und  fi,  so  sind  die  relativen  Geschwindigkeiten, 


1)  Vergl.  Tyndall,  PhU.  Mag.  [4]  9,  p.  205,  1853*;  W.  Thomson,  ibid. 
p.  290*;  auch  Williamson,  ibid.  p.  541*;  Hirst,  ibid.  10,  p.  442*. 
Wi«demanii    Elektrioität.    IV.  7^ 
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d.  h.  die  Grösse  der  von  der  Scheidungskraft  abhängigen  Beschleunigung 
der  Theilchen  bez.  Vq  und  Tq  —  6arQ/a^.  Würden  die  Elektricitäten 
nur  in  derartig  durch  die  Scheidungskraft  veränderten  geschlossenen 
Molecularströmen  im  Leiter  vorhanden  sein,  so  würde  die  Scheidung  ge- 
rade im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgen,  als  in  der  That  der  Fall  ist. 
Die  Molecularströme  müssen  also  aufgelöst  werden,  so  dass  sich  die  Theil- 
chen von  einander  entfernen.  Bei  dem  Aufhören  der  Scheidungskraft 
könnten  sie  sich  wieder  zu  Molecularströmen  vereinen. 

In  einem  Conductor  würden  die  Elektricitäten  der  aufgelösten 
Molecularströme  mit  denen  anderer  Molecularströme  zusammentreffen» 
Qich  mit  ihnen  zu  neuen  Molecularströmen  vereinen  u.  s.  f.  Dabei  wird 
beim  Fortrücken  eine  Arbeit  geleistet  in  Form  von  Zunahme  der  leben- 
digen üjraft  der  Theilchen  resp.  der  neu  gebildeten  Molecularströme, 
welche  proportional  ist  der  Scheidungskraft  ^  und  dem  in  der  Richtung 
derselben  zurückgelegten  Wege ,  d.  h.  der  Intensität  I  entspricht ,  also, 
wenn  E/I  gleich  dem  Widerstände  ist,  auch  dem  letzteren. 

Bei  der  Erzeugung  der  Thermoströme  könnten  zuerst  bei  Temperatur- 
gleichheit die  Bewegungsenergien  der  Molecularströme  beider  einander 
berührender  Metalle  gleich  sein,  was  bei  verschiedener  Masse  bei  um- 
gekehrt veränderter  Geschwindigkeit  eintreten  kann.  Wird  ein  Ring 
aus  den  beiden  Metallen  gebildet,  durch  welchen  ein  constanter  Strom  ge- 
leitet wird,  und  geht  durch  alle  Schnitte  des  Ringes  gleich  viel  Elektri- 
cität  in  gleicher  Zeit,  so  kommt  die  Elektricität  aus  dem  ersten  Leiter,' 
wo  die  bewegte  Masse  m  grösser,  die  Geschwindigkeit  v  der  Elektricität 
kleiner  ist,  zu  dem  folgenden  Leiter,  wo  die  umgekehrten  Verhältnisse 
stattfinden,  und  gelangt  in  die  erste  Schicht  des  letzteren  mit  geringe- 
rer lebendiger  Kraft.  In  dem  zweiten  Conductor  gelangt  aber  von  der 
ersten  zur  zweiten  Schicht  die  Elektricität  mit  grösserer  Geschwindig- 
keit. Die  erste  Schicht  muss  also  an  die  folgende  zweite  mehr  Energie 
abgeben,  als  sie  von  der  letzten  des  ersten  Conductors  erhält;  daher 
eine  Abnahme  der  Energie  und  Temperaturemiedrigung.  Das  Umge- 
kehrte tritt  bei  umgekehrter  Stromesrichtung  ein. 

1528  In  Anschluss  an  diese  Vorstellungen  hat  Riecke^  das  Potential 

eines  Ampere'  sehen  Molecular  ström  es  auf  einen  ruhenden  elektrischen 
Punkt,  sowie  die  Wirkung  zwischen  beiden  berechnet,  indem  er  dabei  die 
negative  Elektricität  im  Gentrum  des  Stromes  fest,  die  gleiche  Menge  der 
positiven  Elektricität  in  einem  rotirenden  Kreisringe  um  dasselbe  gelagert 
denkt.  Letzterer  Ring  verschiebt  sich  bei  Wirkung  äusserer  Scheidungs- 
kräfte gegen  das  Centrum,  ohne  zu  zerreissen.  Daraus  folgt,  dass,  wenn 
durch  den  elektrischen  Punkt  in  einem  in  einem  dielektrischen  Medium 
gelegenen  Ampere^ sehen  Strom  der  Ring  verschoben  wird,  das  Potential 
auf  letzteren  völlig  die  Form  hat,  wie  das  Potential  eines  Molecular- 


')  Biecke,  Pogg.  Add.  Jubelband,  p.  321,  1874*. 
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magnets  auf  einen  magnetischen  Punkt,  so  dass,  wie  wir  schon  Bd.  II 
angeführt  haben,  die  mathematischen  Formeln  in  beiden  Gebieten  coin- 
cidiren.  Dasselbe  ergiebt  sich  bei  der  Wechselwirkung  zweier  Ampäre'- 
scher  Ströme  u.  s.  f. 

Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  folgt  aus  der  Feme-  1529 
Wirkung  zwischen  den  bewegten  Elektricitäten  und  Lichtäthertheilchen, 
wenn  man  nach  C.  Neumann  für  die  Wechselwirkung  derselben  das 
Web  er' sehe  Gesetz,  event.  mit  Abänderung  der  darin  vorkommenden 
Functionen  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  elektrischen 
Massen  annimmt.  Bei  der  Identificirung  der  Elektricität  mit  dem  Licht- 
äther folgt  dies  noch  directer.  Freilich  ist  dabei  zu  beachten,  dass  die 
Versuche  von  Yerdet  nicht  vollständig  mit  den  Resultaten  der  Theorie 
übereinstimmen. 

Die  Ablenkimg  des  Stromes  in  einer,  magnetischen  Einflüssen  unter-  1530 
worfenen  Metallplatte  (das  sogenannte  Hall' sehe  Phänomen)  ist  nach 
den  neueren  Versuchen  von  Shelford  Bidwell'^)  möglicherweise  secun- 
dären  thermoelektrischen  Ursprungs;  es  wird  deshalb  bis  zur  Feststel- 
lung des  wahren  Sachverhalts  genügen,  auf  die  bezüglich  desselben  auf- 
gestellten Theorien  hinzuweisen,  aus  welchen  weitere  Beziehungen  zur 
elektromagnetischen  Drehung  der  Polarisatiojisebene  des  Lichtes  sowie 
die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  abgeleitet  worden  sind  ^). 

Die  vorhergehenden  Theorien  der  Wechselwirkung  von  elektrischen  1531 
Theilchen  und  Stromelementen  sind  zum  grössten  Theil  auf  der  An- 
nahme von  Femewirkiingen  der  Elektricitäten  basirt.  Auch  ist,  wie  in 
den  Theorien  von  C.  Neumann  (§.  1496)  und  Clausins  (§.  1502), 
eine  Fortpflanzung  durch  ein  zwischenliegendes  Medium  angenommen 
worden  ^).  Indess  ist  über  die  Art  der  letzteren  und  auch  über  das  Wesen 
der  Elektricität  als  solcher  keine  speciellere  Annahme  gemacht. 

Um  einen  näheren  Einblick  in  die  Ursachen  der  elektrischen  und  1532 
magnetischen  Erscheinungen  zu  gewinnen,  hat  man  sich  zuerst  durch 
Analogien  leiten  lassen. 

Loschmidt^)  und  nachher  auch  G.  Schmidt^)  haben,  wie  dies 


1)  Shelford  Bidwell,  Phü.  Mag.  [5]  17,  p.  250,  1884*;  Beibl.  8,  p.  660', 
siebe  in  den  Nachträgen.  —  a)Eowland,  Phil.  Mag.  [5]  9,  p.  432,  1880*; 
von  Ettingshausen,  Wien.  Ber.  4.  März  1880*;  Wied.  Ann.  11,  p.  482, 
1880*;  Beibl.  4,  p.  736*.  Boltzmann,  Wien.  Anz.  1880,  p.  12*;  Beibl.  4, 
p.  408*.  Hall,  SiUim.  J.  20,  p.  52,  1880*;  Beibl.  4,  p.  736'.  —  »)  Auch  Lo- 
schmidt  (Wien.  Ber.  58  [2],  p.  7,  1868*)  hat  das  Weber' sehe  Potential  aus 
der  Ajinahme  entwickelt,  dass  sich  von  den  Elektricitätstheilchen  periodische 
Impulse  mit  constanter  Geschwindigkeit  im  Baume  fortpflanzen  und  die  Zahl 
der  die  Theilchen  treffenden  Impulse  bei  ihrer  Bewegung  geändert  wird.  — 
*)  Loschmidt,  Wien.  Ber.  58  [2j,  p.  596,  1868*.  —  *)  G.Schmidt,  Wien. 
Ber.  86  [2],  1882*    Beibl.  7,  p.  411*. 

71* 


1124  AnalogieD  der  elektrischen  u.  magnetischen  Erscheinungen 

auch  schon  gelegentlich  früher  geschehen  war,  die  bei  dem  Durchflies- 
Ben  der  Flüssigkeiten  durch  sehr  enge  Röhren  wirkende  Widerstands- 
höhe, die  Reibung  und  die  durchströmende  Flüssigkeitsmenge  mit  der 
elektromotorischen  Kraft,  dem  Leitungswiderstand  und  der  Stromintensi- 
tät parallelisirt.  —  Eline  allgemeine  Theorie  stationärer  Strömungen,  welche 
ebensowohl  für  die  Bewegung  der  Luft,  der  Flüssigkeiten,  der  Wärme, 
wie  für  den  galvanischen  Strom  gilt,  hat  von  Bezold^)  entwickelt. 

1533  Dann  vergleicht  Decharme')  die  Anziehungserscheinungen  beim 
Zusammentreffen  zweier  Flüssigkeitsstrahlen  in  einem  spitzen  Winkel  mit 
denen  gleichgerichteter  galvanischer  Ströme,  die  Figuren,  welche  sich 
beim  Auftreffen  von  Wasserstrahlen  auf  eine  unter  Wasser  befindliche, 
mit  Mennige  oder  Bleiweiss  bedeckte  Glasplatte  bilden,  mit  den  Nobili'- 
schen  Ringen ;  die  Anziehung  einer  Platte  durch  eine  parallele  Platte,  durch 
deren  Mitte  gegen  die  erste  unter  Wasser  ein  Wasserstrahl  fliesst,  mit 
der  Anziehung  eines  Ankers  durch  einen  Elektromagnet,  die  Anziehung 
zweier  paralleler  Platten  unter  Wasser,  durch  deren  Mitten  Wasserstrahlen 
gegen  einander  strömen,  mit  der  zweier  Elektromagnete  u.  s.  f. 

1534  £lie')  lässt  in  Wasser  getauchte  Kugeln  mindestens  zehnmal  in  der 
Secunde  um  einen  Durchmesser  rotiren.  Zwei  neben  einander  rotirende 
Kugeln  stossen  sich  bei  gleichgerichteter  Rotation  ab  und  ziehen  sich  bei 
entgegengerichteter  an.  Sie  werden  von  einer  festen  Wand  zurück- 
gestossen.  Zwei  über  einander  um  die  gemeinsame  Axe  rotirende  Kugeln 
ziehen  sich  dagegen  bei  gleicher  Rotationsrichtung  an. 

Systeme  von  solchen,  in  parallelen  Ebenen  rotirenden  Kugeln  sol- 
len den  Niveauflächen,  die  darauf  senkrechten  Linien  den  Kraftlinien 
eines  Dielektricums  entsprechen. 

1535  Femer  hat  man  auf  die  mannigfachen  Aehnlichkeiten  aufmerksam  ge- 
macht, welche  zwischen  den  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  und  der  Aus- 
breitung der  Elektricität  in  Gasen  statthaben;  so  z.  B.  beim  Durchgang 
der  positiven  Entladung  in  massig  verdünnten  Räumen  von  einer  Spitze 
zu  einer  Platte^),  auf  die  Aehnlichkeit  der  elektrischen  Lichtfiguren  auf 
Flüssigkeitsflächen  und  der  Figuren  beim  Auffallen  von  Tropfen  auf  die- 
selben, ferner  auf  die  Analogie  bei  der  Bildung  von  Kugeln  und  Intermittenz- 
stellen  beim  Schmelzen  von  Drähten  durch  den  galvanischen  Strom,  so- 


^)  von  Bezold,  Wied.  Ann.  3,  p.  12,  1878*.  —  *)  Decharme,  Conapt. 
rend.  94,  p.  440,  527,  643,  722,  1882*;  Beibl.  6,  p.  515,  516*;  Compt.  rend.  95, 
p.  87,  913,  1882*;  Beibl.  7,  p.  53,  136,  137*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5]  28, 
p.  198,  1883*.  Dagegen  Ledieu,  Compt.  rend.  96,  p.  98,  1883*  j  Beibl.  7,  p.  322*; 
ferner  Decharme,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5729,  p.  404,  1883*;  Beibl.  8, 
p.  270*;  Lum.  ^lectrique  13,  p.  123,  1884*;  Beibl.  8,  p.  829*;  Compt.  rend.  98, 
p.  558*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyg.  [6]  1,  p.  558,  1884*;  Beibl.  8,  p.  841,  842*; 
Compt.  reml.  99,  p.  416*.  —  ^)t\ie,  J.  de  Pbys.  [2]  1,  p.  71,  1882*;  Beibl.  6, 
p.  387*.  -  *)  Vergl.  G.  Wiedemauu,  Elektricität,  Bd.  IV,  §.  537*. 
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wie  bei  der  Bildung  von  Baueben  in  Flüssigkeitsstrablen  und  von  Knoten 
in  schwingenden  Drähten  u.  s.  f.  ^). 

Die  Yon  von  Bezold  hervorgehobene  Aehnlichkeit  der  Lichten- 
berg'sehen  Figuren  mit  den  durch  Aufsaugung  von  Flüssigkeiten  er- 
haltenen Figuren  haben  wir  schon  Bd.  IV,  §.  1113  erwähnt. 

Bjerknes^)  hat  die  magnetischen  Anziehungs-  und  Abstossungs-  1536 
erscheinungen  mit  dem  Verhalten  von  Trommeln  aus  einem  beiderseits 
mit  Kautschukmembranen  überspannten  Metallring  verglichen.  Wird 
eine  derselben  unter  Wasser  beweglich  aufgehängt,  die  andere  ihr  mit 
der  einen  Fläche  genähert,  und  in  heiden  die  Luft  gleichzeitig  sto ssweise 
verdichtet  und  dilatirt*  so  ziehen  sie  sich  nach  dem  Gesetz  des  um- 
gekehrten Quadrats  der  Entfernung  an,  wie  zwei  Magnetpole.  Während 
iodess  die  Trommeln  bei  gleichen  Zuständen  sich  anziehen,  stossen  sich 
gleichartige  Magnetpole  ab. 

In  analoger  Weise  verhalten  sich  oscillirende  Kugeln ,  welche  an 
den  Enden  eines  Armes  einer  Drehwage  unter  Wasser  angebracht 
werden. 

Alle  Erscheinungen  erfolgen,  den  analytischen  Sätzen  gemäss,  als 
ob  jede  oscillirende  Kugel  ein  nach  der  augenblicklichen  Oscillations- 
richtung  von  Süd  gegen  Nord  orientirter  Magnet  wäre,  nur  dass  wieder 
der  ohen  angegebene  Gegensatz  in  den  Polwirkungen  angenommen  wer- 
den muss.  —  Auch  die  gegenseitigen  Wirkungen  zwischen  pulsirenden 
und  oscillirenden  Körpern  (Polen  und  Magneten)  können  geprüft  werden. 
Man  hat  nur  zu  dem  Obigen  hinzuzufügen,  dass  ein  pulsirender  Körper 
als  Nordpol  betrachtet  werden  soll  in  der  Zeit  der  Dilatation,  als  Südpol 
in  der  Zeit  der  Contraction. 

Durch  pulsirende  Trommeln  oder  oscillirende  Kugeln  werden  die 
Wassertheilchen  selbst  in  oscillatorische  Schwingungen  versetzt,  und 
zwar  genau  nach  den  entsprechenden  magnetischen  Linien.  Wegen  des 
Gegensatzes  in  den  Polwirkungen  haben  sie  also  das  Bestreben,  von  dem 
schwingenden  Körper  zu  fliehen.  Bringt  man  nun  in  die  Nähe  derselben 
einen  leichteren  Körper,  z.  B.  eine  Korkkugel,  so  schwingt  dieselbe 
wegen  ihrer  kleineren  Masse  stärker,  als  eine  an  ihrer  Stelle  befindliche 
Wassermasse;  sie  wird  von  dem  pulsirenden  oder  oscillirenden  Körper 
stärker  abgestossen  und  entfernt  sich  von  ihm.  Eine  schwerere  Kugel 
wird  im  Gegentheil  angezogen. 

Wird  analog  neben  die  oscillirende  Trommel  ein  Stäbchen  von  Kork 
and  von  Metall  horizontal  im  Wasser  aufgehängt,  so  stellt  sich  ersteres 
äquatorial«  letzteres  axial. 

Diese  Erscheinungen  werden  als  Analogien  zum  Verhalten  der 
para-  und  diamagnetischen  Körper  betrachtet. 

^)  G.  Planta,  Becherches  sur  T^lectr.  2,  p.41,  1879*;  Beibl.  4,  p.  809*.  — 
*)  Bjerknes,  Kature  24,  p.  360,  1881*;  Compt.  rend.  93,  p.  303,  1881*;  Beibl, 
6,  p.  47*. 
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Wird  zwischen  zwei  in  der  VerticaDinie  einander  gegenüherlie- 
gende  magnetische  Nordpole  in  der  Aequatorialehene  ein  Stück  Eisen 
gehracht,  so  wird  es  aus  der  axialen  Linie  herausgestossen ;  in  weiterer 
Entfernung  von  derselhen  wird  es  von  den  Polen  angezogen.  Wird  in 
analoger  Weise  zwischen  zwei  vertical  üher  einander  gleichmässig  pul- 
sirende  Trommeln  ein  an  zwei  Eorkstucken  durch  Drähte  aufgehängtes 
Plättchen  gehracht,  so  weicht  es  ebenfalls  und  auf  dieselbe  Weise  nach 
der  Seite  aus. 

Um  die  Oscillationen  in  dem  die  verschiedenartig  schwingenden 
Körper  oder  Körpercomplexe  umgebenden  Wasser  zu  fixiren,  bringt 
Bjerknes  in  dasselbe  an  verschiedenen  Stellen  eine  auf  einer  feinen 
Feder  befestigte  Kugel  oder  einen  Cylinder,  welcher  oben  einen  zarten 
mit  Farbe  versehenen  Pinsel  trägt.  Werden  die  Vibrationen  der  Körper 
so  regulirt,  dass  sie  mit  denen  der  Feder  isochron  sind,  s6  sind  die 
Schwingungen  des  Cylinders  gross  genug,  dass  beim  Hinabsenken  einer 
an  vier  Fäden  befestigten  Glasplatte  durch  den  Pinsel  auf  derselben  die 
Schwingungsrichtuug  verzeichnet  wird.  Bei  Anwendung  zweier  gleich 
oder  entgegengerichtet  schwingenden  Trommeln  erhält  man  so  Figuren, 
welche  den  magnetischen  Figuren  ganz  analog  sind,  wie  sich  auch  durch 
Rechnung  ergiebt. 

Werden  zwei  Cylinder  in  Syrup  in  gleicher  oder  in  entgegengesetz- 
ter Richtung  in  Rotation  versetzt,  und  wird  in  ähnlicher  Weise  die  Be- 
wegungsrichtung der  Flüssigkeit  bestimmt,  so  entsprechen  die  erhaltenen 
Curven  denen  von  Eisenfeilen  in  der  Nähe  zweier  gleich  oder  entgegen- 
gerichteter Ströme. 

1537  Aehnliche  Analogien  lassen  sich,  noch  anderweitig  aufstellen.  So  ist 

von  Sir  W.Thomson  ^)  nachgewiesen  worden,  dass  die  Formeln,  welche 
die  Gesetze  der  Anziehungen  nach  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Ent- 
fernung für  E^ektricitätsm engen  und  ebenso  für  magnetische  Fluida  dar- 
stellen, die  auf  der  Oberfläche  der  Körper  verbreitet  sind,  in  gewissen 
Beziehungen  mit  den  Formeln  übereinstimmen,  welche  die  Bewegungen 
der  Wärme  bei  ihrer  Leitung  durch  die  Körper  darstellen,  indem  die 
bei  den  ersteren  vorkommenden  Potentialfunctionen  an  den  verschiedenen 
Punkten  der  Körper  bei  letzteren  durch  den.Temperatnrüberschuss,  die 
resultirenden  Anziehungen  bei  ersteren  durch  den  resultirenden  Wärme- 
fluss  bei  letzteren  ersetzt  werden  (Bd.  I,  §.  130).  Wollte  man  daher  auch 
eine  Fortpflanzung  der  Bewegung  von  magnetischen  Fluidis,  analog  der 
Wärmebewegung,  annehmen,  welche  etwa  in  den  Magnetkraftlinien  statt- 
fände, so  würden  sich  auch  hier  dieselben  Gesetze  ergeben,  wie  sie  aus 
der  früheren  Annahme  der  Fernewirkung  der  Magnetismen  folgen.  Die 
Wirkungen  eines  in  das  Magnetfeld  gebrachten  Eisenstabes  würden  sich 
mit  dem  Einlegen  eines  die  Wärme  gut  leitenden  Körpers  in  ein  schlecht 


1)  Bir  W.  Thomson,  PhU.  Mag.  [4]  7,  p.  502  und  8,  p.  42,  1854*. 
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leitendes  Medium  vergleichen  lassen,  nnd  umgekehrt  ein  diamagnetischer 
Körper  in  einem  magnetischen  oder  weniger  diamagnetischen  Medium 
sich  analog,  wie  ein  schlecht  die  Wärme  leitender  Körper  in  einem  gut 
Idtenden  Medium  verhalten. 

Ferner  hatte  Helmholtz^)  nachgewiesen,  dass  eine  in  Wirbel-  1538 
bewegung  befindliche  Flüssigkeitsmasse  a,  deren  Bewegungen  nicht  auf 
die  gewöhnlichen  hydrodynamischen  Gleichungen  zurückgeführt  werden 
können,  einem  anderen  Theilchen  h  der  Flüssigkeitsmasse  eine  Geschwin- 
digkeit ertheilt,  welche  senkrecht  steht  auf  der  durch  die  Rotationsaxe 
und  das  zweite  Theilchen  gelegten  Ebene;  und  dass  die  Geschwindigkeit 
dem  Volumen  von  a,  dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  der  Rotationsaxe 
und  Linie  ah  direct  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  ab  umgekehrt 
proportional  ist.  Es  wirkt  also  die  wirbelnde  Flüssigkeit  auf  das  Theil- 
chen h  nach  demselben  Gesetz,  wie  ein  Stromelement,  dessen  Richtung 
mit  der  Axe  des  Wirbels  zusammenfallt,  auf  einen  im  Punkte  h  befind- 
lichen Magnetpol. 

Selbstverständlich  schliessen  diese  Analogien  in  den  Formeln  noch 
nicht  unmittelbar  eine  endgültige  Erklärung  der  magnetischen  und 
diamagnetischen  Erscheinungen  in  sich.  Wohl  aber  sind  sie  für  die 
mathematische  Behandlung  derselben  von  grosser  Wichtigkeit  und  zei- 
gen die  Möglichkeit,  dass  man  jene  Phänomene  auch  auf  andere  Weise, 
als  durch  Annahme  von  Fernewirkungen,  begründen  könnte. 

Man  hat  auch  wohl  direct  eine  Analogie  zwischen  der  Ausbreitung  1539 
eines  galvanischen  Stromes  und  der  des  Lichtes  aufzufinden  geglaubt, 
indem  sich  beim  Uebergang  des  Stromes  zwischen  zwei  Medien  von  ver- 
schiedener Leitungsfahigkeit  in  schräger  Richtung  durch  die  Trennungs- 
ebene eine  Art  Brechung  zeigt. 

Indess  ergiebt  sich  dieselbe  direct  ans  den  Berechnungen  von  Kirch - 
hoff  über  die  Stromverzweigung;  auch  ist  das  Gesetz  dabei  ein  ganz 
anderes,  als  bei  der  Brechung  des  Lichtes. 

Fliesst  der  Strom  in  einer  aus  zwei  yerschiedenen  Stoffen  von  den 
Leitungsfahigkeiten  k  und  k'  gebildeten  Platte  durch  die  Trennungscurve 
und  ist  die  ^otentialfunction  an  der  Trennungsebene  in  beiden  Stoffen 
V  und  F*,  so  muss  nach  Bd.  I,  §.  370 

"  dN  —  "  dN'    ^     y  —J!', 

gleich  der  elektromotorischen  Kraft  in  Folge  des  Contactes  der  heteroge- 
nen Stoffe  daselbst  sein.  Aus  der  letzteren  Relation  folgt,  wenn  d$  ein 
Element  der  Berührungscurve  ist, 

dV  _dV 

ds  ds  ' 


1)  Helmholtz,  Crelle*8  Joarn.  55,  p.  1,  1859*. 
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,dV  dV  _^dV'    dV 

also  Ä  "tt;     -; —  —  Ä    -7"T^    ~3 —  * 

dN    ds  dN     ds 

Die  Brüche  stellen  die  Cotangenten  der  Winkel  (p  und  tp'  dar,  welche 
die  Stromesrichtung  mit  den  Normalen  anf  der  Trennungslinie  in  beiden 
Medien  machen.    Danach  ist 

tg  (p  :  ig  q>'  =  k  :  J^. 

Der  Strom  wird  also  gewissermaassen  nach  einem  Tangentengesetz  ge- 
brochen ^),  wobei  die  Leitungsfähigkeiten  die  Rolle  der  Brechungsindices 
übernehmen» 

1540  An  der  Grenzfläche  der  Dielektrica  werden  die  Kraftlinien  nach 
demselben  Tangentengesetz  gebrochen,  wie  in  den  Leitern  die  Strömungs- 
ILnien,  da  in  derThat  die  beide  Erscheinungsgebiete  bestimmenden  For- 
meln die  gleichen  sind,  und  nur  an  Stelle  derLeitungsyermögen  im  einen 
die  Dielektricitätscon stauten  im  anderen  treten^). 

Y.  Bezold')  hat  diese  Brechung  auch  experimentell  nachgewiesen. 
Es  wurde  ein  Paraffinklotz  hergestellt,  in  dessen  Innerem  sich  3  cm  von 
der  einen  22,5  cm  breiten  und  7  cm  hohen  Seitenfläche  eine  Messingkugel 
befand,  von  welcher  andererseits  ein  Messingdraht  nach  aussen  führte. 
Vor  jener  Fläche  wurde  an  einem  Coconfaden  eine  4  cm  lange,  horizon- 
tale Schellacknadel  aufgehängt,  welche  auf  beiden  Enden  entgegengesetzt 
geladene  Hollundermarkkügelchen  trug,  und  deren  Schwingungen  durch 
einen  in  Flüssigkeit  tauchenden  Schellackflügel  gedämpft  waren.  Die- 
selbe stellte  sich  in  der  That  im  Allgemeinen  in  die  Richtung  der  elek- 
trischen Kraftlinien  ein,  welche  nach  der  Rechnung  in  der  durch  den 
Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  Horizontalebene  nach  einem  hinter  der 
Kugel  gelegenen  11,5  cm  von  der  Yorderfläche  der  Paraffinplatte  ent- 
fernten Punkt  convergiren. 

Der  von  Mascart  beobachtete  Weg  der  Funken  durch  zwei  Flüs- 
sigkeiten ist  zu  sehr  von  Nebenumständen,  Strömungen  und  dergl.  mehr 
beeinflusst,  um  hierfür  entscheidend  zu  sein;  nur  der  erste  Funken  ver- 
läuft in  der  dem  Brechungsgesetze  entsprechenden  Richtung. 

1541  So  interessant  diese  Analogien  auch  sind,  so  geben  sie  doch  keinen 
Aufschluss  über  das  Wesen  der  Elektricität  und  des  Magnetismus.  Er- 
klärlich ist,  dass  wenn  bei  Flüssigkeitsströmungen  ebenso  wie  bei  denen 
der  Elektricität  und  bei  den  elektrischen  und  magnetischen  Anziehungs- 
erscheinungen gewisse  Niveaulinien,  wenn  auch  verschiedener  Art,  auf- 
treten, sich  auch  überhaupt  gewisse  Analogien  in  den  Erscheinungen  zei- 
gen müssen. 


1)  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  64,  p.  500,  1845*.  —  *)  Vergl.  Mascart 
und  Joubert,  Le^ns  de  rEIectricit^,  p.  114,  Paris,  Massen,  1882*.  —  ')  von 
Bezold,  Sitzungsber.  der  Hünch.  Akad.,  Mathem.-phys.  Glasse,  1883,  Heft  3*; 
Wied.  Ann.  21,  p.  401,  1884*. 
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In  directerer  Weise  und  auBTührlioIier  hat  zuerst  Faraday  die  1542 
Fernewirkungen  der  elektrischen  und  magnetischen  Fluida  auf  eine  Art 
Fortpflanzung  in  einem  Zwisohenmedium  zurückzuführen  versucht.    Er 
-wendet  sich  dabei  zunächst  den  magnetischen  Erscheinungen  zu. 

Bei  den  in  die  Ferne  ausgeübten  Kraftwirkungen  der  Körper  können 
wir  zwei  wesentlich  verschiedene  Erscheinungsgruppen  unterscheiden, 
welche  indess  wohl  später  alle  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkt  unter- 
geordnet werden  dürften.  Die  einen  dieser  Kraftäusserungen  sind  be- 
dingt durch  Anziehungskräfte  in  die  Feme,  wie  die  der  allgemeinen 
Gravitation.  Wir  haben  zu  diesen  früher  auch  die  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte  gerechnet,  obgleich  sich  bei  letzteren  keine  indiffe- 
rente Anziehung,  sondern  ein  polares  Auftreten  von  Anziehungs-  und 
Abstossungskräften  zeigt.  Diese  Kräfte  wirken  unverändert  nach  dem- 
selben Gesetz  der  Entfernung  zwischen  den  einzelnen  Theileu  zweier 
schwerer,  elektrischer  oder  magnetischer  Körper,  wenn  auch  zwischen 
sie  ein  dritter  Körper  gebracht  wird,  dessen  Einwirkung  sich  zu  der  der 
ersten  beiden  Körper  addirt,  wobei  freilich  durch  Influenz  z.  B.  die 
Magnetisirung  oder  elektrische  Ladung  der  Körper  oder  ihrer  einzelnen 
Theile  geändert  wird.  —  Es  wäre  deshalb  irrig,  wenn  man  z.  B.  bei  der 
Magnetisirung  eines  hohlen  Cylinders  durch  eine  hineingesenkte  Spirale, 
in  welcher  sich  ein  Eisenkern  befindet,  eine  Verhinderung  der  magnetisi- 
renden  Wirkung  der  einen  Seite  der  Spirale  auf  die  diametral  gegenüber- 
liegenden Theile  des  Cylinders  durch  den  Eisenkern  annehmen  wollte, 
(vergl.  Bd.  III,  §.  550)  i). 

Die  zweiten  Wirkungsäusserungen  der  Körper  bestehen  in  einer  Fort- 
pflanzung von  Bewegung  (lebendiger  Kraft)  durch  ein  den  Raum  erfüllen- 
des Medium  von  Theilchen  zu  Theilchen;  so  verhält  sich  z.  B.  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  durch  den  Lichtäther  von  einem  Körper  zum 
anderen.  Diese  Wirkungsänsserungen  werden  durch  Zwischenstellung 
eines  dritten  Körpers  zwischen  die  beiden  ersten  wesentlich  gehemmt. 

Faraday')  ist  nun  geneigt,  auch  bei  den  magnetischen  Erscheinun- 
gen eine  Femewirkung  ohne  vermittelndes  Medium  auszuschliessen.  Ohne 
eine  bestimmte  Vorstellung  auszusprechen,  aber  doch  wohl  geleitet  von 
der  Idee  einer  von  den  Magnetpolen  ausgehenden,  auf  irgend  eine  Weise 
fortgepflanzten  Thätigkeit,  nimmt  er  an,  dass  in  dem  Magnetfelde,  d.  i.  in 
dem  Räume,  in  welchem  ein  Magnet  auf  die  Körper  magnetische  Wirkun- 
gen ausübt,  gewisse  Magnetkraftlinien  existiren,  welche  sich  im  Allgemei- 
nen ausserhalb  des  Magnetes  in  krummen  Linien  von  dem  einen  Pol  zum 
anderen  hinziehen,  deren  Lage  am  besten  durch  die  mittelst  Eisenfeilen 
erhaltenen  magnetischen  Figuren  erkannt  werden  soll.  Je  nach  der 
Lage  der  Pole  nehmen  sie  also  verschiedene  Gestalt  an.     Diese  Linien 


1)  Vergl.  hierüber  auch  Beydler,  Bitzungsber.  der  K.  Böhm.  Ges.  der 
WiBBensch.  zu  Prag  1882*;  Beibl.  7.  p.  551*.  —  ^)  Faraday,  Ezp.  Bes.  namenl/ 
Uch  Ser.  28,  1851*.  Sonst  sind  die  Magnetkraftlinien  bereits  Ser.  1,  §.  114, 
Ann.  1831*  erwähnt. 
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sollen  auch  durch  die  Masse  des  Magnetes  hindurchgehen,  aher  in  viel 
grösserer  Dichtigkeit  als  ausserhalb.  Kommt  nun  ein  paramagnetischer 
Körper,  z.  B.  ein  Eisenstal)  (welcher  die  Fähigkeit  der  „magnetischen 
Leitung*^  besitzt),  in  das  Magnetfeld,  so  condensirt  er  in  sich  die  Kraft- 
linien. Die  Zahl  der  Magnetkraftlinien  im  Ganzen  bleibt  dabei  ungeän- 
dert;  es  sind  daher  ausserhalb  des  magnetischen  Eisenstabes  jetzt 
deren  weniger  als  vorher.  Werden  also  die  magnetischen  Wirkungen  an 
den  verschiedenen  Orten  des  Magnetfeldes  uiit-ersucht,  so  sind  sie 
schwächer ,  als  vor  dem  «Einbringen  des  Eisenstabes.  Werden  die  Pole 
des  Magnetes  direct  durch  letzteren  verbunden,  so  sind  aUe  Kraftlinien 
in  ihm  angehäuft;  der  geschlossene  Magnet  zeigt  nach  aussen  keine 
Wirkung.  —  Ein  diamagnetischer  Körper  stösst  dagegen  die  Kraftlinien 
zurück,  sie  verdünnen  sich  in  dem  von  ihm  eingenommenen  Räume.  — 
Die  magnetische  Polarität  tritt  überall  da  auf,  wo  die  Magnetkraftlinien 
ihre  Dichtigkeit  ändern ,  und  zwar  muss  sie  sich  je  nach  der  Richtung 
von  einem  Magnetpol  zum  anderen  umkehren.  Bei  der  Verdichtung  der 
Magnetkraftlinien  in  paramagnetischen  Substanzen,  z.  B.  im  Eisen,  wird 
auf  der  den  Magnetpolen  zugewandten  Seite  der  Substanzen  eine  den  Po- 
len ungleichnamige  Polarität  erzeugt,  bei  der  Verdünnung  in  diamagne- 
tischen Substanzen  soll  die  gleichnamige  Polarität  entstehen.  —  Die  Ein- 
stellung der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  erfolgt  hiemach 
stets  so,  dass  erstere  sich  im  Magnetfelde  dahin  begeben,  wo  sie  am 
meisten  Kraftlinien  zu  sich  hinziehen  können,  letztere,  wo  ihre  Abstossung 
gegen  die  Magnetkraftlinien  am  geringsten  wird  ^). 

1543  Da  in  einem  Magnetstab  das  Moment  der  einzelnen  Theile  gegen 

seine  Enden  hin  abnimmt,  kann  man  die  Rechnung  über  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  der  Weise  führen,  dass  man  annimmt,  durch  die 


^)  Herwig  (Fogg.  Ann.  153,  p.  250,  1874*)  sucht  zu  entscheiden,  ob, 
wenn  ein  Körper  an  einer  Stelle  der  Erde  plötzlich  in  den  magnetischen  Zu- 
stand  gelangt,  dann  die  Einwirkung  des  ganzen  Erdmagneten  sofort  vollständig 
eintritt,  oder  erst  alhnählich  sich  ausbildet,  wenn  die  Wirkungen  der  einzelnen 
Erdpai*tien  nach  Burchlaufung  ihrer  Entfeniungsstrecken  eintreffen. 

Es  wurde  eineEoUe  mit  14600  Windungen  Kupferdraht  so  aufgehängt,  dass 
die  Ebene  der  Windungen  in  den  magnetischen  Meridian  fiel.  In  der  Meridian- 
ebene und  in  gleicher  Höhe  wurden  vier  Magnetstäbe  von  Wolframstahl  so  auf- 
gestellt, dass  ihre  Südpole  nach  Norden  zeigten  und  sie  genau  die  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  compensirten  (also  die  Bolle  beim  Hindurchleiten  eines 
dauernden  Stromes  nicht  abgelenkt  wurde).  Bei  plötzlichem  Stromschluss  oder 
StromÖffnen  zeigte  sich  nun  ebenfalls  keine  Ablenkung  oder  Aenderung  der 
Schwingungen,  so  dass  hiemach  der  Erdmagnetismus  ganz  plötzlich  in  weni- 
ger  als  Vaoo  Secunde  seine  Wirkung  in  vollem  Maasse  ausüben,  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  erdmagnetischen  Wirkung  mindestens  500  000  Mei- 
len pro  Secunde  betragen  soll.  —  Indess  ist  diese  Consequenz  nicht  ganz  richtig. 
Findet  überhaupt  eine  Fortpflanzung  der  magnetischen  Wirkung  der  einzelnen 
Theile  der  Erde  statt,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  sich  die  von  den  ver- 
schiedenen Stellen  der  Erde  ausgehende  Wirkung  permanent  etwa  durch  ein 
Medium  fortpflanzt,  und  so  an  allen  Orten  stets  besteht.  Tritt  dann  an 
irgend  einer  Stelle  ein  Strom  oder  ein  Magnet  auf,   so  wird  er  sofort  in  dem 
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Mitte  des  Stabes  gehe  eine  Anzahl  Kraftlinien  hindurch  und  ihre  Zahl 
vermindere  sich  allmählich  gegen  das  Ende.  Das  Verhältniss  wäre  ähn- 
lich, wie  wenn  die  Kraftlinien  partiell  aus  den  Seiten  des  Stabes  heraus- 
träten und  sich  ausserhalb  bis  zu  den  correspondirenden  Punkten  fort- 
setzten. Man  kann  dann  die  Formeln  ähnlich  entwickeln,  wie  wenn 
Wärme  mit  einer  gewissen  inneren  Leitnngsfähigkeit  durch  den  Stab  ge- 
leitet und  mit  einer  gewissen  äusseren  Leitungsfahigkeit  an  der  Ober- 
fläche abgeleitet  würde.  Dadurcb  reduciren  sich  die  Gleichungen  auf 
die  bekannten  Gleichungen  der  Wärmeleitung,  welche  schliesslich  zu 
den&elben  Ausdrücken  führen,  wie  die  bisherigen  directen  Betrachtun- 
gen 1). 

Nach  dieser  Vorstellung  kann  man  auch  einen  Magnet  in  einem  1544 
magnetischen  Medium  mit  einer  galvanischen  Säule  in  einem  leitenden 
Medium  parallelisiren  und  die  Differenz  der  magnetischen  Potentiale  an 
den  Polen  des  Magnets  gewissermaassen  als  „ magnetomotorische ^  Kraft') 
behandeln,  dem  umgebenden  Medium  aber  einen  gewissen  magnetischen 
„Widerstand"  zuertheilen,  und  auf  diese  Weise  die  Wirkung  des  Mag- 
netes berechnen. 

Dass  diese  Vorstellungen  nur  Hülfsmittel  der  Rechnung  sind,  nicht 
aber  direct  das  Wesen  des  Magnetismus  erklären ,  ist  kaum  nötbig  zu 
erwähnen.  Dass  die  Differentialgleichungen,  auf  die  man  bei  der 
Lösung  verschiedener  physikalischer  Probleme  geführt  wird,  einander 
gleich  sind,  ist  noch  kein  Beweis  fiir  die  Gleichheit  der  Processe, 

So  ist  auch  der  Begriff  des  Widerstandes  des  Stabes  für  die  Längen- 
einheit nur  ein  rein  supponirter. 

Faraday  bediente  sich  hierbei  des  Ausdrucks,  die  Körper,  welche  1545 
von  den  Kraftlinien  getroffen  würden,  wären  dadurch  in  einen  dauernden, 
elektrotonischen  Zustand')  versetzt,  dessen  Aenderungen  zu  In- 
ductionsströmen  u.  s.  f.  Veranlassung  geben  könnten.  Ein  vollständiger, 
mathematisch  klarer  Ausdruck,  in  welcher  Weise  eigentlich  die  Wirkun- 
gen hierbei  ausgeübt  werden,  ist  indess  nicht  von  ihm  gegeben  worden. 

Jedenfalls  können  die  Magnetkraftlinien  Faraday' s  ein  sehr  be-  1546 
quemes  und  anschauliches  Bild  der  Veränderung  des  Potentials  der  von 
gewissen  Punkten    des  Raumes    ausgehenden  magnetischen  Kräfte  auf 
andere  Punkte  des  Raumes  bieten,  wenn  wir  sie  als  die  Linien  auffassen, 
welche  auf  den  Flächen    gleichen    magnetischen  Potentials    senkrecht 


schon  vorhandenen  Hagnetfelde  mit  voller  Kraft  beeinflusst  werden.  Dagegen 
wäre  zu  untersuchen,  wenn  an  irgend  einem  Orte  ein  Magnet  entsteht,  ob  die 
Wirkung  desselben  an  einem  entfernten  Orte  momentan  oder  erst  nach  längerer 
Zeit  zu  beobachten  wäre. 

1)  Vergl.  Rowland,  PhiL  Mag.  [4]  50,  p.  257,  1876*;  Sillim.  J.  [3]  10, 
p.  325,  451,  1875*.  —  «)  Bosanquet,  Phil.  Mag.  [5]  15,  p.  205,  257,  309, 
1883*;  Beibl.  7,  p.  481*.  —  »)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  I,  §.  60,  1831*.  — 


1132  Magnetkraftlinien 

stellen  und  somit  die  Richtung  der  in  jedem  Punkt  des  Mediums  auf 
ein  magnetisches  Theilchen  wirkenden  Kraft  angeben  ^). 

Denken  wir  uns  um  einen  Magnetpol  von  dem  magnetischen  Flui- 
dum  Eins  (in  elektromagnetischem  Maasse),  eine  Eugelfläche  vom  Ra- 
dius Eins  gelegt ,  und  zu  jedem  Oberflachenelement  von  der  Einheit  der 
Fläche  eine  radiale  Magnetkraftlinie  von  dem  Pole  aus  gezogen,  so  sind 
im  Ganzen  47t  solcher  Linien  vorhanden. 

Bringen  wir  ein  magnetisirbares  Theilchen  in  das  Magnetfeld,  so 
wird  dasselbe  im  quadratischen  Yerhältniss  zu  der  Entfernung  r  von 
dem  Magnetpol  von  immer  weniger  Kraftlinien  getrofifen,  so  dass  die 
Zahl  n  derselben,  welche  das  Theilchen  schneiden,  die  Kraft  angiebt,  mit 
welcher  der  Magnetpol  auf  das  Theilchen  wirkt.  Der  in  dem  magnetisir- 
baren  Theilchen  erzeugte  Magnetismus  wird  c^/r^  sein,  wenn  die  mag- 
netische Inductionsfähigkeit  desselben  gegen  die  der  Luft  gleich  ft  ist 
und  c  von  den  Dimensionen  des  Theilchens  abhängt. 

Auch  der  Erdmagnetismus  wird  unmittelbar  durch  die  Zahl  der 
Kraftlinien  bestimmt,  welche  eine  gegen  seine  Richtung  senkrechte  Ebene 
auf  der  Flächeneinheit  schneiden.  Diese  Zahl  ist  der  in  absolutem  Maasse 
ausgedrückten  Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich. 

1547  Wird  femer  ein  Element  D seines  Leiters  in  der  Entfernung  r  vor 
einem  Magnetpol  in  der  Richtung  einer  Magnetkraftlinie  bewegt,  so  wird 
in  ihm  kein  Strom  inducirt.  Tliesst  durch  das  Element  ein  Strom  von 
der  Intensität  t,  so  wird  bei  der  Bewegung  keine  Arbeit  geleistet.  Wird 
das  Element  aber  senkrecht  gegen  die  Magnetkraftlinie  um  die  Ent- 
fernung Dö  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  Strom  inducirt,  dessen  elek- 
tromotorische Kraft  1  /  r^  proportional  ist.  In  der  Entfernung'  r  schnei- 
det aber  das  Element  auf  dem  von  ihm  bei  seiner  Bewegung  über- 
fahrenen  Viereck  1)8  Bö  nur  1/r*  der  Krafblinien,  wie  in  der  einfachen 
Entfernung,  so  dass  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  der  Zahl  der 
von  dem  Element  bei  seiner  Bewegung  geschnittenen  Kraftlinien  propor- 
tional ist. 

Umgekehrt,  fliesst  ein  Strom  i  durch  das  Element,  so  ist  die  Arbeit, 
welche  bei  der  Bewegung  des  Elementes  geleistet  wird,  gleich  i.DsDö/r^^ 
also  wiederum  proportional  der  Zahl  der  geschnittenen  Kraftlinien. 

1548  Denken  wir  uns  einen  geschlossenen  Drahtkreis,  in  welchem  ein  Strom 
von  der  Intensität  i  fliesst,  vor  dem  Magnetpol  aufgestellt,  so  ist  das 
Potential  des  Poles  auf  denselben  gleich  i  multiplicirt  mit  dem  körper- 
lichen Winkel^  welchen  der  vom  Pol  zu  der  Peripherie  des  Stromkreises 
gezogene  Kegel  in  sich  schliesst.  Demselben  Werth  entspricht  aber 
auch  die  Zahl  der  Magnetkraftlinien,  welche  die  durch  den  Stromkreis 


^)  Maxwell  on  Faraday's  Lines  of  force.    Transact.  Cambridge  Phil.  Soc 
10,  p.  1,  p.  3,  1856*. 
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umgrenzte  Fläche  schneiden.  Wird  der  Stromkreis  in  der  Weise  bewegt, 
dass  er  einmal  neben  dem  Pol  vorbeigeht,  und  sodann  zu  seiner  früheren 
Stellang  zurückkehrt,  während  die  von  seiner  Peripherie  umgrenzte  Fläche 
durch  den  Pol  hindurchgeht,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  gleich  der 
Gesammtänderung  des  Potentials  des  Poles  auf  den  Stromkreis  multipli- 
cirt  mit  der  Stromintensität,  also  gleich  47Ci,  Eben  diesem  Werth  ent- 
spricht die  Zahl  der  von  dem  Stromkreis  hei  seiner  Bewegung  geschnit- 
tenen Magnetkraftlinien. 

Umgekehrt  ist  wiederum  die  in  dem  Drahtkreis  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  proportional  4  n. 

In  allen  Fällen  sucht  sich  der  Strom  so  zu  bewegen,  dass  die  Zahl 
der  Magnetkraftlinien,  welche  ihn  schneiden,  anwächst,  und  stets  ist  die 
Arbeit  dabei  gleich  der  Zahl  der  zu  den  früher  denselben  schneidenden 
Linien  hinzugekommenen  Linien.  Umfliesst  also  der  Strom  einen  klei- 
nen ebenen  Schliessungskreis,  welcher  um  irgend  einen  Punkt  drehbar 
ist,  so  stellt  er  sich  mit  seiner  Ebene  gegen  die  Magnetkraftlinien  senk- 
recht. 

Bewegt  sich  um  einen  sehr  langen,  geraden  Draht,  dessen  Enden 
mit  einem  langen  und  weiten  Schliessungskreise  verbunden  sind,  und 
durch  den  ein  Strom  von  der  Intensität  i  fliesst,  ein  Magnetpol  von  der 
Stärke  Eins,  so  dass  er  einmal  die  vom  Strome  umschriehene  Fläche 
schneidet,  dann  ausserhalb  derselben  zu  seiner  früheren  Lage  zurück- 
kehrt, so  ist  wiederum  die  Arbeit  gleich  4k  ni.  Wir  können  also  an- 
nehmen, dass  auch  von  dem  geraden  Strome  als  Begrenzung  4  ?r  Magnet« 
kraftflächen  ausgehen,  deren  Zahl  direct  der  Arbeit  entspricht,  welche 
der  Pol  Eins  bei  seiner  Bewegung  während  ihrer  Durchschneidung 
leistet. 

Sind  mehrere  Pole  oder  geschlossene  Ströme  im  Magnetfelde,  so  1549 
vereinen  sich  die  Kraftlinien,  welche  alle  auf  den,  den   verschiedenen 
Kraftquellen  gemeinsamen  Flächen  gleichen  Potentials  senkrecht  stehen. 

Werden  die  letzteren  Flächen  so  gelegt,  dass  bei  dem  Uebergang 
eines  Poles  von  der  Einheit  der  Intensität  von  der  einen  zur  nächst 
folgenden  die  Arbeit  Eins  geleistet  wird,  so  kann  man  von  einem  be- 
stimmten Ausgangspunkt  ausgehend,  jeder  der  auf  einander  folgenden 
Flächen  einen  bestimmten,  stets  um  gleich  viel  sich  ändernden  Potential- 
werth  beilegen.  Gehen  diese  Flächen  aber  von  geschlossenen  Strom- 
kreisen aus,  so  werden  diese  Werthe  vieldeutig,  und  zwar  unterscheiden 
sich  die  einzelnen  derselben  um  je  4?ri,  da,  wie  wir  gesehen,  bei  ein- 
maligem Durchgang  des  Poles  durch  die  Stromkreise  und  Rückkehr 
desselben  zu  dem  Ausgangspunkt  die  Arbeit  4  ^  i  geleistet  wird. 

Der  elektrotonis-che  Zustand  nach  Faraday  würde  demnach 
gewissermaassen  durch  die  elektromagnetische  Potentialfunction  an  jeder 
Stelle  des  Magnetfeldes  gemessen  werden,  da  auch  hier  die  Aenderungen 
des  Potentials  entsprechende  Inductions Wirkungen  erzeugen. 
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1550  Das  Verhalten  der  magnetischen  Kräfte,  wie  sie  durch  die  Magnet- 
kraftlinien und  Flächen  gleichen  Potentials  dargestellt  werden,  bietet 
eine  grosse  Analogie  mit  dem  Verhalten  einer  schwerelosen,  nicht  zu- 
sammendrückbaren Flüssigkeit,  welche  sich  durch  ein  widerstehendes 
Medium  bewegt,  deren  Bewegung  durch  eine  ihrer  Geschwindigkeit 
proportionale  Widerstandskraft,  ähnlich  wie  eine  Keibung  gehemmt  wird, 
80  dass  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  an  jeder  Stelle  nur  der  sie 
bewegenden  Druckdifferenz  entspricht. 

Schon  Euler^}  nahm  ähnliche  Bewegungen  eines  den  Weltraum 
erfüllenden  magnetischen  Fluidums  an,  welches  auf  eine  eigenthümliche 
Weise  in  den  Nordpol  der  Magnete  ein-  und  aus  dem  Südpol  derselben 
austreten  sollte,  um  durch  den  äusseren  Baum  zum  Nordpol  zurückzu- 
fliessen. 

1551  Vollständiger  ist  indess  diese  Analogie  vop  Maxwell  (I.e.)  begrün- 
det worden.  Verzeichnet  man  in  einer  nach  obiger  Hypothese  sich  be- 
wegenden Flüssigkeit  Flächen  gleichen  Druckes,  so  steht  die  Flüssigkeits- 
strömung auf  denselben  senkrecht.  Ist  dann  h  der  Abstand  zweier  solcher 
benachbarter  Flächen,  zwischen  denen*  die  Druckdifferenz  gleich  Eins  ist, 
so  ist  die  Druckdifferenz  für  die  Entfernung  Eins  gleich  1/h,  und  wird 
der  Flüssigkeit  dadurch  die  Geschwindigkeit  v  ertheilt,  so  muss,  wenn  k 
der  Beibungscoefficient  ist, 

,  1 

h 
sein. 

Geht  femer  die  Flüssigkeitsströmung  von  einem  Centrum  aus,  so 
dass  von  demselben  aus  in  der  Zeiteinheit  nach  allen  Seiten  zusam- 
men das  Volumen  Eins  der  Flüssigkeit  fliesst  und  diese  Menge  in 
der  Zeiteinheit  durch  jede  um  das  Centrum  gelegte  Kugelschale  hin- 
durchgeht, so  muss  an  jeder  Stelle  einer  mit  dem  Badius  r  um  das  Gen- 
trum beschriebenen  Kugelschale  die  radiale  Geschwindigkeit  des  Flusses 
V  =  1  /  4  Ä  r^  sein. 

Ist  |7  der  Druck  an  der  betreffenden  Stelle,  k  der  Widerstand,  den 
die  Flüssigkeitsbewegung  findet,  so  muss,  damit  dieselbe  sich  nicht  be- 
schleunige, kv  =  dp/dr  =  —  k/ 4t7tr^,  oder  p  =  k/4:7Cr  sein.  Der 
Druck  p  nimmt  also  proportional  mit  der  Entfernung  von  dem  Centrum 
ab.  Es  ist  ersichtlich,  dass  somit  die  Flächen  gleichen  Druckes  den 
Flächen  gleichen  Potentials  direct  entsprechen,  wenn  vom  Centrum  eine 


1)  Euler*s  Briefe,  deutsch  v.  Kries,  1794,  3,  Brf.  190  bis  197*.  In  Be- 
treff einer  hvdrodynamlschen  Theorie  des  Magnetismus  von  Challis  (zuletzt 
Phil.  Mag.  [4]  43,  p.  401,  1872*),  nach  welcher  beim  Magneüsiren  eines 
Eisen-  oder  Stahlstabes  in  einer  bestimmten  Richtung,  bei  magnetischen  Ein- 
Wirkungen  in  einem  diamagnetischen  Körper  in  entgegengesetzter  Eichtung 
eine  Yerdichtung  der  Molecüle  erzeugt  wird  und  dadurch  eine  Bewegung  des 
zwischen  denselben  befindlichen  Aethers  von  den  dünneren  zu  den  dichteren 
Stellen  bewirkt  wird,  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlungen  verweisen. 
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Attractionskraft  ausgeht;  dass  analog  die  die  Flüssigkeit  heschleunigende 
Kraft  dp/dr  der  Aenderung  des  Potentials  oder  der  Aenderung  der 
Zahl  der  Kraftlinien  von  einem  Oherflächenelement  einer  solchen  Fläche 
zu  dem  einer  henachharten  Fläche  entspricht.  Flösse  daher  von  einem 
Magnetpol  ein  Strom  einer  nicht  zusammendrückharen  Flüssigkeit  durch 
den  Raum  oder  zu  einem  entgegengesetzten  Magnetpol  hin,  so  könnten 
die  Erscheinungen  des  Druckes  der  Flüssigkeit  vollständig  die  Yertheilung 
der  magnetischen  Kraft  im  Magnetfelde  darstellen. 

In  einem  auf  gewöhnliche  Weise  gleichförmig  magnetisirten  Stahe, 
in  welchem  also  die  magnetische  Yertheilung  in  parallelen  Fasern  statt 
hat  (solenoidale  oder  tubuläre  Yertheilung),  stellen  die  einzelnen,  axial 
gerichteten  Molecularmagnete  gewissermaassen  Flüssigkeitszellen  dar. 
Die  aus  der  einen  austretende  Flüssigkeit  tritt  in  die  andere  ein  und 
erst  an  den  Enden  des  Magnetes  ergeben  sich  mit  Ausbreitung  der 
Flüssigkeit  Druckyerschiedenheiten ,  so  dass  die  Flüssigkeitsquellen  an 
die  Enden  verlegt  wären,  von  denen  die  eine,  z.  B.  eine  positive,  aus- 
gebende, die  andere  eine  negative,  aufsaugende  wäre  i)  (vergl.  §.  1544). 

Für  die  Fernewirkung  elektrostatisch  geladener  Körper  kann  man  1552 
in   ganz   analoger  Weise   „elektrische  Kraftlinien"   substituiren 
und  dafür  die   gleichen  Betrachtungen,  wie  für  die  Magnetkraftlinien, 
anstellen. 

Als  denjenigen  Stoff,  durch  welchen  die  elektrischen  und  magneti-  1553 
sehen  Wirkungen  von  einem  Körper  zum  anderen  übertragen  werden, 
hatte  schon  Faraday  den  Lichtäther  angesehen. 

Dass  das  elektrische  Fluidum  mit  dem  Lichtäther  identisch  wäre, 
hatte  man  schon  vor  langer  Zeit  vermuthet.  So  hat  Gren  (vergl. 
Bd.  lY,  §.  768)  die  Lichterscheinungen  bei  den  Entladungen  im  Yacuum 
als  Bewegungen  des  Lichtstoffes  angesehen,  welchen  er  somit  mit  der 
Elektricität  identificirte  2). 

Die  von  Eilh.  Wiedemann  gefundene  und  nachher  mehrfach 
bestätigte,  in  gewissen  Fällen  verschwindend  kleine  Temperaturerhöhung 
der  sehr  verdünnten  Gase  beim  Durchgang  der  Entladung  (Bd.IY,§.  686) 
deutet  noch  weiter  darauf  hin,  dass  das  Leuchten  dabei  nicht  in  einer  bis 


^)  Weiteres  vergl.  Maxwell,  1.  c*  —  ^)  Verdet,  Th^or^mes  de  la  cha- 
leur  1,  p.  141.  —  Aehnliche,  wenn  auch  nicht  weiter  ausgeführte  Theorien 
dieser  Art  siehe  Benard,  Compt.  rend  47,  p.  414,  1858*,  Henrici,  Pogg.  Ann. 
64,  p.  349,  1845*^,  welcher  auch  Aetherbewegungen  annimmt;  ferner  auch L am- 
ing,  Phü.  Mag.  [3],  27,  p.  420,  1845*,  Bloggett,  Phü.  Mag.  [3]  28,  p.  443, 
1846*,  Eobida,  Fortschr. d.  Phys.  15,  p.  373,  1859*  undMari6  Davy,  Compt. 
rend.  [4]  6}  p.  25,  41,  1865*,  welche  Longitudinalschwingungen  supponiren  u.  s.  f.* ; 
ebenso  Zetsche,  Bchlömilch's  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.  3,  p.  336,  1858*,  4, 
p.  131,  1859*.  Eine  Schwingungstheorie  der  Elektricität  siehe  auch  Maas, 
Ballet,  de  BruxeUes  14  [2],  p.  41,  1847,  15  [l] ,  p.  469,  1848*.  Auch  Hare, 
Phil.  Mag.  32,  p.  461,  1848*,  vergleicht  die  oscillatorische  Entladung  der  Ley- 
dener  Batterie  mit  elektrischen  Schwingungen  eines  Elektricitätsäthers. 
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zum  Glühen  gesteigerten  Wärmebewegung  der  einzelnen  Gasmolecüle  be- 
steht, sondern  vielmehr  der  Phosphorescenz  oder  Fluorescenz  ähnlich 
ist,  und  somit  wahrscheinlich  die  Elektricität  durch  eine  Bewegung  des 
Lichtäthers  vermittelt  wird,  welche  sich  erst  secundär  in  Wärmebewegung 
umsetzt.  Ebenso  deutet  das  Verhalten  der  Eathodenstrahlen  darauf  hin 
(Bd.  IV,  §.  775). 

Auch  Ampöre  hatte  die  Vorstellung,  dass  der  Aether  die  Wirkun- 
gen des  Stromes  von  einem  Leiter  zum  anderen  übertragen  könnte. 

L e  d i  e u^) betrachtet  ebenfalls  die  Körper  zusammengesetzt  aus  ponde- 
rablen  Atomen  von  verschiedenen  Massen,  welche  mit  Hüllen  von  Aether- 
molecülen  je  von  gleicher  Masse  umgeben  sind  und  um  Axen  rotiren,  welche 
durch  den  Schwerpunkt  gehen  und  zugleich  oscilliren.  Die  Elektricität 
soll  die  potentielle  Energie  des  mit  der  ponderablen  Materie  verbunde- 
nen Aethers  sein.  Da  die  Wirkung  beider  auf  einander  sehr  gross  ist, 
so  können  die  Wirkungen  trotz  der  kleinen  Masse  des  Aethers  sehr  be- 
deutend sein.  Bei  Annäherung  zweier  Körper  an  einander  ändert  sich 
diese  Energie,  wodurch  elektrische  Ladungen  u.  s.  f.  auftreten  können. 

1554  Ebenso  versuchte  Gauss  die  elektrodynamischen  Wirkungen  aus 
der  Annahme  einer  eine  bestimmte  Zeit  erfordernden  Fortpflanzung  der- 
selben, ähnlich  wie  der  des  Lichtes,  abzuleiten  (siehe  auch  §.  1458,  An- 
merkung). 

« 

1555  Bestimmtere  Vorstellungen  über  die  Bewegungen  des  die  elektrischen 
Erscheinungen  vermittelnden  Mediums,  als  welches  event.  der  Lichtäther 
anzusehen  wäre,  hat  Hankel  im  Jahre  1865  entwickelt. 

Nach  Hankel^)  bestehen  die  elektrischen  Vorgänge  in  kreisförmi- 
gen Schwingungen,  welche  sich  in  folgender  Weise  gestalten: 

Elektrostatik.  Wird  ein  Körper,  z.  B.  eine  isolirte  Kugel,  mit 
freier  Elektricität  geladen,  so  entstehen  auf  aUen  Punkten  ihrer  Ober- 
fläche unendlich  kleine  kreisförmige  Schwingungen  (Wirbel),  welche  eine 
grössere  Anzahl  von  Aethertheilchen  (unter  einer  gewissen  Theilnahme 
der  materiellen  Molecüle)  gemeinsam  vollführen.  Je  nachdem  der  Um- 
schwung um  die  auf  jedem  Punkte  nach  aussen  errichtete  Normale  in 
der  einen  oder  der  anderen  Kichtung  erfolgt ,  erscheint  die  elektrische 
Ladung  der  Kugel  positiv  oder  negativ,  so  dass  sich  also  die  positive  und 
negative  Elektricität  nur  durch  die  Kichtung  unterscheiden,  in  welcher 
die  Umdrehung  dem  Beobachter  erscheint,  und  eine  und  dieselbe  Schwin- 
gung, je  nachdem  sie  von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  betrachtet 
wird,  die  positive  oder  die  negative  Elektricität  darstellt. 


1)  Ledieu,  Compt.  rend.  95,  p.  669,  753,  1882*;  Beibl.  7,  p.  320*.  — 
^)  Gefällige  Originalmittheilung  des  Autors,  vergleiche  auch  Hankel,  Pogg. 
Ann.  126,  p.  440,  1865,  131,  p.  607,  1867*;  Mftth.-phys.  Ber.  der  K.  Sachs.  Ges. 
der  Wips.  1865,  p.  30,  1866,  p.  269*. 


Schwingnngstheorie  von  Hankel.  1187 

Im  Zustande  der  Buhe  moss  bei  stabilem  Gleichgewicht  die  Summe 
aller  Abstossungen  der  Aethertheilchen  ein  Minimum  sein.  Wird  nun 
ein  Theil  des  Aethers  gegen  den  anderen  um  eine  im  Verhältnisse  zum 
Abstände  der  Molecüle  des  Aethers  sehr  kleine  Grosse  parallel  mit  einer 
£bene  verschoben,  so  wächst  die  Summe  der  Abstossungen.  Diese  Zu- 
nahme der  Abstossungen  lässt  sich  zerlegen  in  eine  mit  jener  Ebene  pa- 
rallele und  in  eine  zweite  gegen  dieselbe  senkrechte.  Da  die  erstere  mit 
der  Richtung  der  Verschiebung  ihr  Zeichen  ändert,  so  wird  »ie  mit  der 
ersten  Potenz  jener  Verschiebung  (oder  allgemein  einer  Functiob,  welche 
mit  der  Umkehrung  der  Richtung  ihr  Zeichen  wechselt)  proportional  sein, 
während  die  zweite  von  der  Richtung  der  Verschiebung  unabhängig  ist, 
und  also  der  zweiten  Potenz  der  Verschiebung  proportional  geht.  Die 
erste  Gomponente  dient,  um  die  Bewegung  der  yerschobenen  Schicht  auf 
die  nächste  zu  übertragen,  während  die  zweite  Gomponente  die  gegen- 
seitige Abstossung  dieser  beiden  Schichten  vermehrt.  Da  nun. die  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  von  einer  Schicht  bis  zur  nächsten  eine  gewisse 
Zeit  gebraucht,  so  wird  bei  der  kreisförmigen  Schwingung  die  Verschie- 
bung der  einen  Schicht  (Wir^bels)  gegen  die  nächstfolgende  um  so  grösser 
sein,  je  grösser  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Wirbels  ist;  es  wird 
also  die  Abstossung  der  beiden  Schichten  mit  dem  Quadrat  der  Rota- 
tionsgeschwindigkeit wachsen. 

Bei  der  Ausbreitung  der  Schwingungen  im  Baume  ändert  sich,  wenn 
der  Einfachheit  wegen  den  Wirbeln  stets  gleiche  Durchmesser  beigelegt 
werden,  die  Rotationsgeschwindigkeit  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  Entfernungen. 

Trifft  bei  dieser  Ausbreitung  die  z.  B.  von  einer  elektrischen  Kugel 
a  vom  Radius  1  mit  einer  Rotationsgeschwindigkeit  cd  ausgehende  Wirbel- 
bewegung im  Abstände  r  auf  einen  dort  befindlichen  Wirbel  b,  welcher 
die  Rotationsgeschwindigkeit  co'  besitzt,  so  lässt  sich  dieser  Fall  auf  den 
vorhergehenden  zurückführen,  indem  man  dem  ganzen  System  eine  Ge- 
schwindigkeit —  (o/r*  beigelegt  denkt.  Dadurch  erscheint  der  Aether 
neben  h  ruhend,  und  zwischen  dem  Wirbel  h  und  der  anliegenden  Aether- 
schioht  entsteht  eine  Abstossung,  welche  dem  Quadrat  der  Differenz  der 
beiden  an  diesem  Orte  zusammentreffenden  Schwingungen  co'  und  co/r', 
also  (fo'  —  a/r^y  proportional  ist.  Wenn  co  negativ  ist,  so  wird  der  vor- 
stehende Ausdruck  (c/  +  o/r^)*. 

Es  seien  zwei  kleine  aus  einer  isolirenden 
Fig.  835.  Substanz  gebildete  Scheibchen  Ä  und  B,  Fig.  335, 

^  B  gegeben,  und  jede  durch  Reiben  überall  gleich 

stark,  z.  B.  positiv,  geladen;  es  möge  femer  bei 

positiver  Elektrisirung  die  Rotation   um  die  in 

jedem  Punkte  der  Oberfläche  errichtete  äussere 

Normale  rechtsum  erfolgen:  so  treffen  die  von  der  rechten  Seite  von  A 

ausgehenden  Schwingungen,  die  Wirbel  auf  der  linken  Seite  von  B  in 

der  entgegengesetzten  Richtung,  die  auf  der  rechten  Seite  von  B  aber 
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in  gleichem  Sinne  rotirend.  Die  Abstossnog  der  Wirbel  auf  der  linken 
Seite  von  B  gegen  die  anliegende  Aetherschicht  ist  also  proportional  mit 
( — o'  —  ar*"*)'  oder  (£D'-f  a>r""^)^  während  die  Abstossnng  auf  der 
rechten  Seite  von  B  gegen  die  anliegende  Aetherschicht  proportional  mit 
(«o'  —  (or~^y  ist.  In  Folge  der  grösseren  Abstossnng  auf  der  linken 
Seite  Ton  B  erfolgt  also  eine  Entfernung  des  Scheibchens  B  vom  Scheib- 
chen -4,  und  die  Grösse  der  Abstossnng  (©'  +  ©r""*)*  —  (co'  —  ar'^^y 
==  4  0  0^"^  ist  proportional  den  elektrischen  Spannungen  auf  den  bei- 
den Scheiben  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes 
beider.  Ist  B  negativ  elektrisirt,  so  wird  die  Wirkung  auf  der  rechten 
Seite  von  B  die  grössere,  und  es  erfolgt  eine  Annäherung  an  Ä;  die 
scheinbare  Anziehung  ist  proportional  mit  —  4afo'r~'K 

Durch  absolute  Nichtleiter  gehen  die  elektrischen  Schwingungen  hin- 
durch, wie  die  Lichtstrahlen  durch  farbloses  klares  Glas,  oder  die  Wärme- 
strahlen .durch  Steinsalz.  Treffen  sie  aber  auf  einen  Leiter,  so  erzeugen 
sie  auf  seiner  Oberfläche  stehende  Schwingungen,  in  Folge  dessen  der 
Leiter  selbst  elektrisch  wird,  und  zwar  erscheint  auf  der  dem  elektri- 
schen Körper  zugewandten  Seite  die  entgegengesetzte  Polarität,  weil  die 
Schwingungen  hier  von  der  entgegengesetzten  Seite,  als  auf  dem  elektri- 
schen Körper,  gesehen  werden  und  also  um  die  daselbst  nach  aussen  er- 
richteten Normalen  in  entgegengesetztem  Sinne  rotiren. 

1556  Elektrodynamik.     Fliesst  ein  elektrischer  Strom  durch  einen 

Draht,  so  bilden  die  in  jedem  Querschnitte  des  Drahtes  liegenden  Aether- 
molecüle  unter  Betheiligung  der  materiellen  Molecüle  des  Metalls  einen 
in  gemeinsamer  Rotation  um  die  Aze  des  Drahtes  begriffenen  Wirbel, 
dessen  Umschwung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  dem  einen  oder 
anderen  Sinne  erfolgt.  Als  Maass  der  Stromstärke  kann  die  Tangential- 
geschwindigkeit  an  der  Oberfläche  eines  Drahtes  yom  Halbmesser  Eins 
gelten. 

Bei  der  Ausbreitung  eines  solchen  Wirbels  in  den  umgebenden  Aether 
werden  in  Folge  der  allerseits  gleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
die  Bewegungen  gleichzeitig  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  anlangen, 
deren  Theilchen  also  in  gleicher  Zeit  ihre  Umdrehung  Tollenden.  Be- 
trachtet man  die  Axe  des  Drahtes  als  Polaxe  jener  Kugel,  so  sind  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Kugel- 
oberfläche proportional  dem  Sinus  der  Poldistanz;  von  einer  Kugelober- 
fläche zur  anderen  aber  ändern  sie  sich  im  umgekehrten  Verhältnisse 
der  Quadrate  der  Radien. 

Es  seien  0  und  0',  Fig.  336 ,  die  in  einer  Ebene  liegenden  Quer- 
schnitte zweier  paralleler  Drahtelemente  Bs  und  Ds'  vom  Halbmesser  Eins, 
welche  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  senkrecht  stehen.  In 
Ds  fliesse  ein  Strom  yon  der  Intensität  ci  (Rotationsgeschwindigkeit  an 
der  Oberfläche  von  0)  und  in  D«'  ein  Strom  von  der  Intensität  «ö'.  End- 
lich sei  die  Richtung  der  durch  beide  Elemente  fliessenden  Ströme  die* 
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selbe,  die  Rotation  finde  also  in  beiden  Querschnitten  in  gleichem  Sinne 
statt,  nnd  der  Abstand  der  beiden  Mittelpunkte  0  0'  =  r  sei  so  gross 
gegen  den  Halbmesser  Eins,  dass  man  die  von  0  ausgesandten  Bewegun- 
gen auf  ihrem  Durchgange  durch  den  Querschnitt  0'  als  geradlinig  und 
auf  0  Of  senkrecht  stehend  betrachten  kann. 

Um  nun  die  auf  Gf  ausgeübte  Wirkung  zu  finden,  hat  man  die  bei- 
den daselbst  zusammentreffenden  Bewegungen  zu  addiren.  Im  Punkte 
A  ist  die  Bewegung  von  Of  nach  AK  gerichtet  und  gleich  o';  die  von  0 
ausgegangene  hat  in  A  die  Richtung  A'E  und  die  Grösse  o/f*;  letztere 
zerlegt  nach  der  Tangente  giebt  AF  =  or^^sin@,  wenn  @  den  Win- 
kel-4  0'  H  bedeutet.  Die  Summe  dieser  beiden  Geschwindigkeiten  ist  also 
CS)'  —  air"~*sm0;  in  Folge  dieser  entsteht  gegen  die  anliegende  Aether- 
schicht  eine  Abstossung  in  der  Richtung  A  M,  welche  mit  (co'  —  cor"  ^sin  ®)^ 

Fig.  336. 


proportional  ist.  Diese  kann  zerlegt  werden  in  (cd'  —  cor^^sinSysin® 
parallel  zu  Off^  und  in  (cd'  —  or''^  sin  0)^008®  senkrecht  gegen  0  0\ 
Sucht  man  dieselben  Oomponenten  für  den  entsprechend  gelegenen  Punkt 
B,  so  erhält  man  (ai'  —  ai  f-  «  sin  ®y  sin  0  und  —  (cj'  —  cd  r""  «  sin  S^cos  0. 
Die  gegen  0  0'  senkrechten  Oomponenten  heben  sich  also  auf,  während 
die  mit  Off  parallelen  die  Resultirende  2  (cd'  —  cor-«stn©)«sfn© 
geben.  Berechnet  man  in  gleicher  Weise  die  aus  der  Wirkung  in  C 
und  D  sich  ergebende ,  mit  0  ff  parallele  Resultirende ,  so  wird  sie 
2 (cd'  -I-  for-^8in0ysin0.  Die  Grösse  der  mit  0  0'  parallelen  Resulti- 
renden  aus  den  Wirkungen  auf  die  vier  entsprechend  liegenden  Punkte 
A,  By  C,  D  findet  man  also  —  8cDCD'r~*s«n*0,  worin  das  Zeichen  — 
die  Anziehung  bedeutet.  Durch  Multiplication  dieses  Ausdruckes  mitDs 
und  Integration  yon  0  bis  Vs^  erhält  man  die  auf  den  ganzen  Quer- 
schnitt ff  ausgeübte  Kraft  =  —  27CG}(o'r^^,  d.  h.  die  Anziehung  ist 
proportional  den  beiden  Stromintensitäten  und  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrat  des  Abstandes.  Ist  die  Richtung  des  Stromes  in  0'  die 
entgegengesetzte,  so  ergiebt  sich  die  Kraft  +  2  3rcDCD'r""^  d.h.  eine  Ab- 
stossung von  gleicher  Grösse.  Die  Kraft  ist  stets  senkrecht  gegen  das 
Element  Ds'. 
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Wenn  das  Element  Ds',  Fig.  337,  nicht  mehr  mit  Ds  parallel,  aon- 
dem  z.  B.  ans  der  Lage  A' B'  in  die  Lage  C'jy  gedrehFist,  so  bleibt 
der  zuvor  berechnete  Ausdruck  für  die  Kraft  derselbe ,  und  auch  jetzt 
steht  diese  Kraft  wieder  senkrecht  auf  dem  Element  Dsf ,  wirkt  also  in 
der  Richtung  F' Q'.  Wird  das  Element  Ds'  in  der  Ebene  AB  A!  S  nach 
'S! K*  geschoben,  so  ist  die  auf  dasselbe  wirkende  Elraft,  wenn  9  den 

Winkel  AEE"  bezeichnet,  proportional 

Für    337 

^*       *  mit  ma'r'^^Binip  und  steht  senkrecht  auf 

dem  Element  H'  K\    Bildet  das  Element 
E"  mit  der  durch  das  Element  E(AB) 
und  r{EE**)  gelegten  Ebene  einen  Win- 
^,     kel  ^,  so  muss  seine  Rotationsgescb win- 
digkeit zerlegt  werden  in  eine  Drehung 
um  eine   in  jener  Ebene   liegende  Axe 
und    in    eine  zweite  Drehung   um    eine 
auf  derselben  senkrechte  Axe.    Die  erste  Componente ,  zusammengesetzt 
mit  der  von  E  ausgehenden  Geschwindigkeit,  giebt  die  Kraft,  mit  wel- 
cher das  Element  E'*  seinen  Ort  zu  verändern  strebt. 

Sind  also  zwei  beliebige  Stromelemente  a  und  h  gegeben,  so  erhält 
man  die  von  a  auf  h  ausgeübte  Kraft  proportional  dem  Product  aus  der 
Stromstärke  in  a  und  der  Projection  der  Stromstärke  von  h  auf  die  durch 
die  Axe  von  a  und  die  Verbindungslinie  ah  gelegten  Ebene,  multiplicirt 
mit  dem  Sinus  zwischen  der  Aze  von  a  und  der  Linie  ab,  und  dividirt 
durch  {ahy, 

1557  Induction.  Wenn  eine  galvanische  Kette  geschlossen  wird,  so  be- 

darf der  Strom  zu  seiner  vollen  Ausbildung  in  Folge  der  in  seiner  Bahn 
gelegenen  Widerstände  einer  gewissen  Zeit.  Während  dieses  allmählichen 
Anwachsens  breiten  sich  die  von  ihm  ausgehenden  Schwingungen  in  den 
umgebenden  Aether  aus  und  besitzen,  wenn  co  seine  Intensität  ist,  im 
Punkte  (r,9)  die  Grrösse  cor—'stn^. 

lieber  den  Punkt  (r,9)  sind  also  alle  vonDs  während  des  Anwach- 
sens des  Stromes  von  0  bis  o  ausgesandten  Schwingungen  hinweggegan- 
gen und  haben  auf  den  dort  befindlichen  Aether  ihre  Wirkungen  aus- 
geübt. Die  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  gleich  derjenigen,  welche 
erhalten  wird,  wenn  man  den  Punkt  aus  unendlicher  Entfernung  in  einer 
auf  dem  Elemente  Ds  senkrechten  Richtung  bis  zum  Punkte  (t*,  97)  heran- 
führt.   Man  erhält  für  jene  Summe  den  Werth  —  Cö/r. 

Hieraus  folgt  die  durch  eine  Aenderung  der  Stromintensität  um  df*) 
hervorgebrachte  Wirkung  =  —  d(olr^  und  die  durch  eine  Aenderung 
des  Abstandes  um  dr  erzeugte  =  Gir~^dr, 

Es  seien  zunächst  wieder  zwei  parallele  Drahtelemente  Bs  und  B^ 
vom  Halbmesser  =  1 ,  welche  auf  der  Verbindungslinie  r  ihrer  Mitten 
senkrecht  stehen,  gegeben ,  und  die  Kreise  0  und  0'  in  Fig.  336  stellen 
ihren  Durchschnitt  dar.     Fliesst  nun  in  Ds  ein  const-anter  Strom,  so 
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suchen  seine  durch  O  gehenden  Schwingungen  daselhst  den  Aether  in 
Bewegung  zu  setzen,  und  zwar  in  je  zwei  zur  Mitte  (/  symmetrisch  ge- 
legenen Punkten  in  entgegengesetzter  Richtung,  in  A  nach  A¥  und  in 
C  nach  C  Q.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass,  so  lange  der  Strom  constant  und 
der  Abstand  r  ungeändert  bleibt,  die  in  einer  Richtung  wirkenden  Kräfte 
genau  durch  die  in  der  entgegengesetzten  wirkenden  compensirt  werden, 
so  dass  ein  constanter  Strom  bei  ruhenden  Leitern  keinen  Inductions- 
strom  erzeugen  kann. 

Wenn  jedoch  der  Strom  in  0  seine  Intensität  ändert,  z.  B.  um  dto 
wächst,  so  trifft  dieser  Zuwachs  zuerst  die  linke  Hälfte  des  Querschnittes 
0',  und  setzt  daselbst  den  Aether  in  Bewegung;  die  Wirkung  auf  jedes 
Oberflächenelement  A  der  linken  Hälfte  ist  —  dioir  .cosß,  wenn  ß  den 
Winkel  Äff  8  bezeichnet ,  und  wird  erst  später  durch  die  gleich  grosse, 
entgegengesetzt  gerichtete  Wirkung  auf  das  entsprechende  Element  C 
der  rechten  Hälfte  aufgehoben.  Jene  Wirkung  dauert  also  fort,  bis  die 
Schwingungen  sich  um  ST  =  2cosfi  fortgepflanzt  haben.  Die  Summe 
der  in  A  und  B  erzeugten  Wirkungen  ist  =  —  2d(D/r,cosfi;  dieselben 
bestehen  während  einer  mit  2cosfi  proportionalen  Zeit.  Um  die  Wir- 
kung auf  die  gesammte  Oberfläche  zu  erhalten,  ist  —  2dG)/r.C08ß  mit 
2co8ß  und  dß  zu.  multipliciren  und  von  ß  =  0  bis  /3  =  |  sr  zu  inte- 
gripen.  Dies  giebt  —  xdio/r;  der  Inductionsstrom  hat  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  von  dem  entstehenden.  Nimmt  die  Intensität  in  Ds 
ab,  so  treffen  die  stärkeren  Schwingungen  zuletzt  die  rechte  Seite  uud 
der  Inductionsstrom  hat  die  gleiche  Richtung  mit  dem  in  Ds. 

Der  Ausdruck  —  d(o/r  giebt  die  elektromotorische  Kraft,  so  lange 
überhaupt  Da^  mit  Ds  parallel  bleibt.  Bildet  Dsf  mit  Ds  einen  Winkel 
(2>s,  Ds'),  so  sind  die  von  Ds  ausgehenden  Schwingungen  durch  Multi- 
plication  mit  cos(Ds^  Dsf)  erst  nach  der  Ebene  des  auf  Ds'  senkrech- 
ten Querschnitts  zu  zerlegen.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  dann 
—  dci I r .cosips^Dst).    Für  zwei  Leiter  wird  dieselbe  also 

*eos(Ds,  Ds') 


-'-?//'■ 


DsDsT. 


Aendert  das  Element  0  seinen  Ort,  nähert  es  sich  z.  B.  dem  Elemente 
Ds'  um  dr,  so  treffen  die  stärkeren  Wirkungen  zunächst  die  linke  Seite 
Ton  ff  und  es  entsteht  ein  InductiQUSstrom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung von  dem  in  Ds  fliessenden.  Durch  eine  ähnliche  Rechnung,  wie 
vorhin,  ergiebt  sich  die  durch  die  Wirkung  auf  den  ganzen  Umfang  in 
Folge  einer  Aenderung  dr  entstehende  elektromotorische  Kraft  =  (odr/r*; 
welcher  Ausdruck,  wenn  die  Elemente  Ds  und  Ds'  den  Winkel  (Ds,  Ds') 
bilden,  noch  mit  cos(DSj  Ds*)  zu  multipliciren  ist. 

Auf  diesen  Fall  lässt  sich  der  andere,  «wenn  das  Element  Ds!  be- 
wegt wird,  zurückführen,  indem  man  dem  ganzen  Systeme  eine  der  Ge* 
seh  windigkeit  von  Dsf  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Geschwindigkeit 
beilegt. 
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1558  In  anderer  Weise  hat  Reynard i)  die  Bewegungen  des  Aethere 

zur  Erklärung    der  Wechselwirkung  der  galvanischen  Ströme  herhei- 
gezogen. 

£r  stellt  sich  vor,  dass  in  dem  zwischen  den  Stromleitern  befind- 
lichen Medium  unendlich  kleine  Wirbel  nach  allen  Richtungen  liegen, 
die  durch  die  Ströme  gerichtet,  so  dass  sie  in  der  Nähe  des  Stromes  die 

Fiff.  338.  gleiche  Richtung  mit  letzterem  hätten, 

oder  auch  in  ihrer  Geschwindigkeit  in 
gleichem  Sinne  durch  den  Strom  be- 
schleunigt  würden.  Solche  Wirbel  wür- 
den, wie  Luft-  und  Wasserwirbel,  die 
bewegten  Molecüle  nach  aussen  treiben 
und  dadurch  eine  Repulsivkrafb  unter  einander  ausüben.  Sie  würden 
dagegen  die  in  ihrer  Axe  liegenden  Molecüle  zu  sich  hinziehen  und  da- 
durch in  dieser  Richtung  Attractionen  bewirken  können.  Ist  dann  durch 
einen  Strom  AB,  Fig.  338,  ein  System  von  Wirbeln  erzeugt  oder  ge'' 
richtet,  und  tritt  zwischen  dieselben  ein  vom  Strome  durchflossener 
Leiter,  so  wird,  wenn  der  Strom  in  demselben  eine  Componente  in  der 
Richtung  von  E  nach  F  in  der  Ebene  der  Wirbel  besitzt,  also  gegen 
dieselbe  nicht  senkrecht  ist,  der  Stromesantheil  in  der  Componente  EF 
die  Wirbel  C  beschleunigen,  die  Wirbel  D  verzögern ;  dadurch  würde  er 
von  G  stärker  abgestossen,  als  von  D,  und  sich  AB  nähern.  Das  Um- 
gekehrte träte  bei  entgegengesetzter  Stromesrichtung  in  EF  ein.  Bei 
gegen  einander  geneigten  Strömen  zeigen  sich  die  analogen  Verhältnisse. 
Bei  einem  zwischen  zwei  entgegengerichteten  Strömen  gestellten  Mag- 
net würde  die  Richtung  der  Molecularströme  der  der  Wirbel  entsprechen ; 
ihre  Wechselwirkung  und  die  der  Ströme  gegen  sie  würde  die  elektro- 
magnetischen Erscheinungen  bedingen. 

Wirkt  nun  (die  Ableitung  soll  nur  eine  Vorstellung  von  dem  Ideen- 
gang von  Reynard  geben;  ist  deshalb  kürzer  und  weniger  vollständig, 
als  seine  Betrachtungen)  ein  Element  Ds  in  einem  Punkte  A^  in  dem  ein 
Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  auf  ein  Element  Dsi  in  B,  bildet 
Dß  mit  der  Verbindungslinie  AB  der  Mitten  beider  Elemente  den  Win- 
kel d",  undDsi  mit  der  durch  Ds  und  AB  gelegten  Ebene  den  Winkel  ^, 
so  werden  die  Wirbel,  welche  von  der  auf  der  Ebene  2)5  il^  senkrechten 
Componente  DSiSin^  von  Dsi  ausgehen,  von  Ds  nicht  verändert.  Die 
Wirbel,  welche  um  die  in  der  Ebene  DsAB  liegende  Componente  Dsi  cos il^ 
nach  allen  Richtungen  herumliegen,  und  durch  Dsi  cos  tif  so  gerichtet  sind, 
dass  ihre  Ebenen  Dsi cos iff  schneiden,  können  alle  in  Wirbel  in  der 
Ebene  DsAB  und  senkrecht  dagegen  zerlegt  werden,  von  denen  letztere 
wiederum  durch  Ds  nicht  beeinflusst  werden.  Ebenso  können  wirDs  in 
zwei  Componenten,  Dscosd"  in  der  Richtung  von -4.^  und  Ds  sind'  senk- 
recht dagegen  zerlegen,  von  denen  nur  die  letztere  wirksam  ist. 


i)Beynard,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  [4]  19,  p.  272,  1870*. 
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Es  sei  der  Durchmesser  eines  der  wirksamen  Wirbel  0,  Fig.  339, 
gleich  d.  Dann  setzt  Kejnard  die  beschleunigende  Wirkung  des  Ele- 
mentes D&sin^  auf  ein  im  Punkte  N  liegendes  Element  \6dä  des 
Wirbels,,  welches  im  Winkelabstande  a  von  der  Linie  OÄ  entfernt  ist, 
gleich  \8iDssm^C08ada/ÄN,  und  die  entgegengesetzt  wirkende  Be- 
schleunigung auf  das  N  diametral  gegenaberliiegende  Element  M  gleich 

Fig.  389. 


—  ^öiBssin^cosada/ÄM^  indem  •sich  die  Wirkung  des  Elementes 
Dssin^  nach  den  Seiten  desselben  in  Cylinderoberflächen  ausbreiten, 
d.  h.  proportional  der  Entfernung  vermindern  soll. 

Ist  OA  sehr  gross,  so  kann  AM  =  AN  -\-  dcosa  und  nachher  bei 
Addition  der  obigen  beiden  Ausdrücke  in  dem  gemeinschaftlichen  Nenner 
AM  =^  AN  =  AO  =  r  gesetzt  werden.  Wird  dann  die  Summe  von 
0  bis  7c/2  integrirt,  so  erhält  man  die  Gesammtbeschleunigung  des 
Wirbels: 

tDs • 

4  r» 

Der  Wirbel  hat  im  Allgemeinen  eine  der  Intensität  f'i  des  Stromes 
in  Dsi  proportionale  Geschwindigkeit  v.  Sein  Druck  gegen  DsiCOSiff, 
ebenso  wie  der  Druck  der  auf  allen  Seiten  desselben  liegenden  Wirbel 
ist  demnach  proportional  v^.  Aendert  sich  v  um  dVy  so  ändert  sich  der 
Druck  um  2vdvy  d.  h.  um  einen  Werth,  der  gleich 


D  =  can8t 


iixBsDsiSin^cos^ 


ist.  Eine  entsprechende  entgegengesetzte  Veränderung  des  Druckes  er- 
leidet der  auf  der  anderen  Seite  des  Elementes  liegende,  entgegengesetzt 
rotirende  Wirbel,  so  dass  das  Element  je  nach  der  Stromesrichtung  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite  in  einer  auf  seiner  Richtung  senkrechten 
Richtung  mit  einer  jenem  Werthe  proportionalen  Kraft  bewegt  wird. 
Dies  ist  aber  die  Formel  für  die  Anziehung  eines  Stromelementes  durch 
ein  anderes,  einem  geschlossenen  Strome  angehöriges,  wie  sie  zuerst 
Grassmann  (Bd.  III,  §.33)  aufgestellt  hat. 

Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  für  die  Inductionswirkungen 
u.  s.  f.  anstellen. 
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1559  Moatier^)  leitet  ebenfalls  die  Elektricitätaerscheinimgen  yon  einer 

Aetherbewegung  ab.  Pflanzt  sich  von  einem  Elemente  Da  die  Geschwin- 
digkeit des  Aethers  nach  dem  Gesetze  der  Undolationen  fort,  so  drückt 
der  Aether  in  einem  Punkte  des  Raumes  mit  einer  dem  Quadrat  seiner 
Geschwindigkeit  proportionalen  Kraft. 

Ist  m  die  Masse  des  in  einem  Element  2)5  enthaltenen  Aethers,  v  die 
Geschwindigkeit  desselben,  i  die  Stromintensit&t,  so  kann  man,  wenn  man 
den  elektrischen  Strom  als  einen  Strom  von  Aether  ansieht,  iDs  =  luv 
setzen.  Bildet  Ds  mit  den  Axen  die  Winkel  a,  /),  y,  so  lassen  sich  durch 
Multiplication  mit  co$u,  cosß^  cosy  die  Gomponenten  desselben  nach  den 
drei  Axen  in  beiden  Arten  ausdrücken. 

Es  l&sst  sich  nun  zunächst  die  Wirkung  zweier  paralleler,  und  auf 
ihrer  Verbindungslinie  senkrechter  Elemente  Ds  undDs'  ableiten.  Liegt 
das  Element  D^  im  Punkte  0'  und  ist  MNN'M  der  Querschnitt  des 
Leiters  0,  dem  das  Element  Ds  angehört,  durch  eine  auf  den  Elementen 
senkrechte  Ebene,  und  zieht  man  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegende 
Sehnen  MM'  =  l  und  NIT  =  l  +  dl  parallel  0  0\  ist  <  MO  ff  =  a, 
M'0(y  =  a',   OM=B,  0'M=Q,   ff M' =  q' ,   00'  =  r,  seist 

Fig.  340. 


mit  Vernachl&ssigung  der  höheren  Potenzen  kleiner  Grössen: 

T>  1  1     ,     Ä 

Q        r       r^         ^ 

I  -rk  f  1  1        I       -K  f 

^=  r  —  Rcosw,        -7  =  — h  -T  cosu. 

Q         r        r^ 

Sind  u  und  u'  die  Geschwindigkeiten,  die  von  Ds'  aujs  dem  Aether  des 
Elementes  Ds  in  M  und  M'  ertheilt  werden,  so  ist: 

k        k  /      .    R  \  ,         k        k  /      ,    R  \ 

9        r  \  r  /'  q'        r  \    ^    r  ) 

Ist  V  die  Geschwindigkeit  des  Aethers  inDs,  so  ist  der  Normaldruck 
auf  MN  und  M!  N'  gleich  ^  (t;  +  u)^  MN  -\-  ii'(v'\'  u'Y  M'  N'.  Zerlegt 
man  diesen  Druck  in  Gomponenten  senkrecht  und  parallel  00\  so  ist 

*)  Moutier,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,  [5]  4,  p.  267,  1875*;  siebe  aach 
schon  Compt.  rend.  63,  p.  299,  1866',  78,  p.  1201,  1874*. 
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die  entere  bei  Entwickelung  der  Quadrate,  YemachläBsigang  der  Quadrate 
von  u  und  u'  und  Einsetzen  derWerthe  für  u,  wobei  wieder  die  höheren 
Glieder  Temachlftssigt  werden  und  P  und  F'  die  FusRpunkte  der  von 
N  und  N'  auf  MM'  gefällten  Lothe  sind : 

I>P  ^^v(v  +  ^)  {MP+  M'P')  =  _  ^t;  (t;  +  ^)  dl. 

Für  den  ganzen  Umkreis  des  Elementes  ist  mithin  die  Gesammtcomponente 

^]Dp  =  0.    Die  0  ff  parallelen  Componenten  werden,  wenn  der  Abstand 

der  beiden  Sehnen  dy  ist,  zusammen  bei  Vernachlässigung  der  höheren 
Glieder  gleich  Da  =  2  luv (u  —  u')  dy  =  2  [i^v  (Bcosu  —  JRfcosa')  dy 
=  2nvkldy/rK    Für  den  ganzen  Schnitt  ist  demnach  die  Componente 

^^Da  =  2  /*  v  ft  o  /r^  wenn  co  den  Querschnitt  von  Da  bezeichnet.  Da  nun 

die  Intensität  des  Stromes  i  =  iuva  und  k  =  i!Daf  =  ii'i/  zu  setzen 

ist,  so  folgt  ^]  Da  =  2  ii' DsDs'/r^,  wie  nach  dem  Ampere' sehen 

Gesetze.  —  Aehnlich  entwickelt  sich  die  Wirkung  zweier  Elemente,  die  in 
einer  geraden  Linie  liegen,  indem  man  die  Differenz  des  Druckes  auf 
ihre  beiden Ehiden  nimmt,  gleich  ii' DsDsf/r^,  Die  gegen  die  Elemente 
transversal  gerichteten  Componenten  heben  sich  auf;  die  Geschwindig- 
keiten  desAethers  an  beiden  Enden  vonDs  seien  v  -{-  u  und  V'\-  u\  wo 
V  die  eigenthümUche  Geschwindigkeit  des  Aethers  darin,  u  und  u'  wie 
oben,  die  daselbst  Yon  Daf  aus  mitgetheüten  sind.  Dann  ist  der  Zug,  der 
beide  Elemente  gegen  einander  zieht 

^  (2  '*(^+**)'  •"  2  ^^^'^^'^J  =  2  ^^^^^'^'^'^~  ^^^r^  ^^ 

oder  gleich 

ii'DsDs^ 

Die  Formel  von  Ampere  ergiebt  sich  dann  aus  derSummation  der 
Wirkungen  der  einzelnen  Componenten. 

Die  Induction  beruht  nach  Montier  auf  Aenderung  der  Geschwin- 
digkeit des  Aethers,  sei  es  in  Folge  der  Veränderung  der  Intensität,  sei 
es  in  Folge  der  Bewegung  des  Leiters.  Ist  jP  das  Potential  der  vom 
Strome  Eins  durchflossenen  Ströme  auf  einander,  so  ist  im  ersten  Falle 
die  halbe  Aenderung  der  lebendigen  Kraft  des  Aethers  Pidi\  wenn  die 
Intensität  i'  des  Stromes  im  zweiten  Elemente  sich  um  di'  ändert;  im 
zweiten  Falle  ii dP,  Dies  entspricht  der  negativ  genommenen  elemen- 
taren Arbeit. 

Die  Hypothesen  von  H an kel,  Reynard  und  Montier  sind  von  vorn- 
herein durch  die  Annahme  der  Constanz  der  Energie  in  Uebereinstimmung 
mit  diesem  Princip. 
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1560  Eine  vollständiger  durchgef&hrte  Aethertheorie  der  Elektricität  hat 

Edlund  entwickelt  i). 

Er  hat  yersucht  darzuthun,  dass  die  elektrischen  Ph&nomene  mit 
Hülfe  des  Lichtathers  auf  zufriedenstellende  Weise  erklärt  werden  können, 
ohne  dass  man  deswegen  dem  Aether  Eigenschaften  beizulegen  braucht, 
die  in  irgend  einem  Widerspruche  zu  den  optischen  Erscheinungen  stehen. 
Hierbei  ist  angenommen,  dass  sich  die  Molecüle  des  Aethers  nach  dem 
Gesetze  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  abstossen,  dass  der 
Aether  von  den  materiellen  Körpern  angezogen  wird,  und  zwar,  wie  man 
in  der  Optik  annimmt,  in  verschiedenem  Grade  von  verschiedenen  Körpern; 
weiter,  dass  die  Molecüle  des  Aethers  beweglich  sind  und  sich  von  einer 
Stelle  nach  einer  anderen  begeben  können,  nicht  nur  im  leeren  Räume, 
sondern  auch  in  den  materiellen  Körpern ;  in  letzterem  Falle  jedoch  mit 
grösserer  oder  geringerer  Leichtigkeit,  je  nach  der  verschiedenen  Leitungs- 
föhigkeit  dieser  Körper.  In  tropfbar  flüssigen  oder  gasförmigen,  nicht- 
leitenden Körpern  bewegen  sich  die  Molecüle  des  Aethers  zusammen  mit 
den  Partikeln  derselben.  Wird  einMolecül  von  allen  Seiten  gleich  stark 
abgestossen,  so  befindet  es  sich  natürlicher  Weise  in  Ruhe.  Innerhalb 
eines  einfachen  Molecüls  (i  von  gewöhnlicher  Materie  giebt  es  offenbar 
keinen  Aether,  denn  der  von  fi  eingenommene  Raum  ist  mit  gewöhn- 
licher Materie  angefüllt.  Ein  Aethermolecül,  welches  sich  in  der  un- 
mittelbaren  Nähe  eines  solchen  Molecüls  fi  befindet,  wird  folglich  gegen 
dasselbe  hingetrieben,  indem  die  Repulsion  von  der  Seite  aus,  auf  wel- 
cher fi  liegt,  geringer  ist,  als  von  den  anderen.  Da  ausserdem  die 
materiellen  Molecüle  auf  die  Aethermolecüle  eine  Attraotion  ausüben,  so 
muss  das  materielle  Molecül  (i  sich  aus  diesen  beiden  Gründen  mit  einer 
verdichteten  Aetherhülle  bekleiden,  und  zwar  bis  zu  einer  solchen  Dicke, 
dass  die  Repulsion  derselben  weniger  der  Attraction  des  materiellen 
Molecüls  /x  auf  ein  in  der  Nähe  befindliches  Aethermolecül  m  ebenso 
gross  ist ,  wie  die  Repulsion  der  umgebenden  Aethermasse  auf  m  in  ent-^ 
gegengesetzter  Richtung.  Das  materielle  Molecül  fe  mit  seiner  umgeben- 
den Aetherhülle  wirkt  deshalb  auf  ein  äusseres  Aethermolecül  m  ganz 
als  wäre  fi  nicht  vorhanden  und  der  von  ihm  eingenommene  Raum  mit 
Aether  von  der  normalen  Dichtigkeit  angefüllt. 

Es  möge  jetzt  in  den  freien  Aether  ein  materieller  Körper  versenkt 
sein,  welcher  der  gewöhnlichen  Yorstellungsweise  gemäss  aus  materiellen 
Molecülen  mit  leeren  Räumen  zwischen  denselben  besteht.  Dann  muss 
in  letztere  Aether  einströmen,  bis  ein  in  der  Nähe  der  Oberfläche  dieses 
Körpers  befindliches  Aethermolecül  von  allen  Seiten  gleich  stark  ab- 


M  Zum  Theil  nach  einer  gefälligen  Originalmittbeilung  des  Herrn  Autors. 
Edlund,  Archives  des  sciences  phyg.  et  nat.  Kouv.  S^r.  43,  p.  209,  297,  1872*; 
Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  6,  p.  95,  241,  1873*;  Theorie  des  ph^nom^nes  ^lec- 
triques  Konffl.  Svenska  Yetenskaps-Akademiens  Handlingar  l2,  Nr.  8:  auch 
Pogg.  Ann.  148,  p.  421  (Widerstand,  Ohm^sches Gesetz,  Wärmewirkungen);  149, 
p.  87  (chemische  Wirkungen). 
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gdstoBsen  wird  und  deshalb  in  Ruhe  bleibt.  Die  Aethermasse  im  Körper 
mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  die  Anziehung  der  materiellen  Molecüle 
gebunden  hält,  ist  deshalb  dann  ebenso  gross  wie  diejenige,  welche,  falls 
der  Körper  nicht  da  wäre,  sich  in  dem  von  dem  Körper  eingenommenen 
Räume  befinden  würde.  Wenn  ein  Körper  die  normale  Menge  Aether 
enthält,  so  ist  er  unelektrisch,  enthält  er  davon  mehr,  so  ist  er  positiv, 
und  enthält  er  weniger,  so  ist  er  negativ  elektrisch.  Will  man  die  Be- 
wegung des  einen  von  zwei  elektnsirten  Körpern  in  Folge  ihrer  Wechsel- 
wirkung berechnen ,  so  ist  zu  beachten ,  dass  sich  der  Körper  nicht  im 
leeren  Räume,  sondern  im  Aether  bewegt,  d.  h.  man  hat  hier  das  Archi- 
medische Frincip  in  Anwendung  zu  bringen.  Ausserdem  werden  die 
Körper  von  dem  ganzen  umgebenden  Aether  beeinflusst.  Ist  also  ein 
Körper  Ä  in  Ruhe  und  wirkt  auf  einen  anderen  Körper  B,  welche  beide 
im  unelektrischen  Zustande  die  Aethermengen  a  und  üi  enthalten,  haben 
Ä  und  B  einen  Ueberschuss  an  Aether  h  und  2^,  so  ist  die  Wirkung 

1)  der  Aethermasse  in -4.  auf  dieselbe  in  ^:  +  (a  +  ^)  (^i  +  ^)/*'^» 

2)  des  Aethers  im  Räume  ausserhalb  Ä  auf  den  Aether  in  B: 
—  a(ai+5|)/r», 

3)  und  4)  davon  geht  ab  die  Wirkung  des  Aethers  in  Ä  und  des 
Aethers  im  Räume  auf  den  von  B  verdrängten  Aether,  welche  beide 
bez.  gleich  +  (a  +  V)ai/r*  und  —  aoi/r^  sind.  Die  Summe  giebt 
die  Abstossung  -|-  hbi/r\ 

Der  Ueberschuss  der  Gehalte  b  und  &i  an  Aether  entspricht  der 
positiv  -  elektrischen  Ladung  mit  den  Elektricitätsmengen  -{-  h  und  4~  hi. 
Sind  h  und  hi  negativ,  so  folgt  ebenso  die  Abstossung  bbi/r',  und  ist 
der  eine  Gehalt  positiv,  der  andere  aber  negativ,  so  erhält  man  die  An- 
ziehung —  bbi/r^. 

In  Analogie  hiermit  kann  man  leicht  die  Ladungsphänomene,  die 
Influenzerscheinungen,  die  Ursache,  warum  sich  die  Elektricität  an  der 
Oberfläche  des  geladenen  Körpers  anhäuft  u.  s.  w.  erklären. 

Der  galvanische  Strom  besteht  in  der  Bewegung  des  Aethers  von  1561 
einem  Punkte  zu  einem  anderen;  die  Stromstärke  ist  der  Aethermenge 
proportional,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  der 
Leitungsbahn  hindurchgeht.  Die  Aethermasse,  welche  sich  in  der  ge- 
schlossenen Leitungsbahn  nach  Beginn  des  Stromes  befindet,  ist  eben  so 
gross  wie  vorher,  als  der  Aether  noch  in  Ruhe  war.  Die  elektromotorische 
Kraft  hat  also  nur  die  Aetherschwingungen  zum  Theil  in  eine  translato- 
rische  Bewegung  verwandelt,  weshalb  auch  an  der  Stelle,  an  welcher 
die  elektromotorische  Kraft  ihren  Sitz  hat,  eine  Abkühlung  entsteht,  was 
von  der  Erfahrung  bestätigt  wird.  Wenn  die  Geschwindigkeit  des  Aethers 
zunimmt,  wächst  die  Stärke  des  Stromes,  ohne  dass  dabei  die  Dichtigkeit 
des  in  Bewegung  befindlichen  Aethers  verändert  würde.  Hierbei  muss 
man  aber  genau  zwischen  zwei  verschiedenen  Arten  von  Geschwindigkei- 
ten unterscheiden,  nämlich  zwischen  der  von  der  Elasticität  des  Aethers 
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abhängigen,  von  der  Stromstärke  aber  unabhängigen  Geschwindigkeit, 
womit  sich  in  der  Aethermasse  eine  Bewegung  von  einer  Stelle  zu  einer 
andern  fortpflanzt,  und  derjenigen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  ein 
Aethermolecül  yerschiebt.  Die  letztere  ist  von  der  Elasticität  unabhängig, 
mit  der  Stromstärke  aber  proportional.  In  sehr  schwachen  Strömen 
durfte  diese  Geschwindigkeit  sich  auf  nicht  mehr  als  einige  Meter  in  der 
Secunde  belaufen,  während  sie  bei  den  stärkeren  dagegen  in  derselben 
Zeit  Tausende  von  Kilometern  beträgt. 

1562  Den  Widerstand  definirt  Edlund  folgendermaassen : 

Wenn  ein  Flussigkeitsstrom  hinter  einander  ein  Bohr  von  einfachem 
und  nfachem  Querschnitte  durchfliesst,  und  ein  hydrostatischer  Gegen- 
druck gegen  die  treibende  Kraft  wirkt,  so  ist  der  dadurch  bewirkte 
Widerstand  gegen  die  Geschwindigkeit  des  Fliessens  nur  durch  die 
Grösse  dieses  Gegendruckes  auf  die  Querschnittseinheit  bedingt. 
Theilt  sich  analog  ein  Strom  »,  der  durch  einen  Draht  vom  Querschnitte 
Eins  fliesst,  zwischen  n  ebenso  dicken  Drähten,  so  ist  in  jedem  derselben 
die  Intensität  i/n.  Ebenso  ist  auch  der  Widerstand  in  letzteren  zusam- 
men ,  also  entsprechend  dem  obigen  der  Gegendruck  in  jedem  einzelnen 
Drahte  1  /n  des  Widerstandes  oder  Gegendruckes  in  dem  einfachen  Drahte. 
Der  galvanische  Bewegungswiderstand  r  ist  also  der 
Stromintensität  i  proportional,  ist  daher  gleich  fo«  zu  setzen,  wo  Tq 
der  Widerstand  im  Oh  mischen  Sinne  wäre. 

Diese  Ableitung  unterscheidet  sich  von  der  §.  1117  gegebenen,  wo 
der  Widerstand  als  eine  Reibung  aufgefasst  wurde,  die  bei  der  in  der 
That  stattfindenden  Bewegung  der Elektricitäten  auftritt,  während  hier 
zunächst  ein  hydrostatisches  Phänomen  herbeigezogen  wird« 

In  §.1117  war  unmittelbar  klar,  dass  der  „ Reibung s widerstand*' 
der  Elektricität  diesem  Yerhältniss  folgen  muss  und  sich  dadurch  die 
potentielle  Energie  der  elektromotorischen  Kraft  E  in  Arbeit  umsetzt, 
sowie,  dass  der  eigentliche  Widerstand  unabhängig  von  der  Strominten- 
sität dem  Nenner  der  Ohm* sehen  Formel  entspricht. 

Nach  Edlund' s  Vorstellung  stellt  dagegen  die  elektromotorische 
Kraft  E  der  Oh  mischen  Formel  die  BewegungsgrÖsse  dar,  welche 
z.  B.  beim  Gontact  zweier  Körper  der  durch  die  Gontactfläche  getriebenen 
Aethermasse  auf  der  Einheit  ihrer  Oberfläche  ertheilt  wird.  Hat  die 
Gontactfläche  die  Oberfläche  n,  so  wäre  die  elektromotorische  Kraft  ins- 
gesammt  nE. 

Da  bei  p{&cher  Stromintensität  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Gontactfläche  hindurchgehende  Aethermasse  bei  unveränderter  Dichtig- 
keit zwar  ^ mal  so  gross  ist,  aber  auch  nur  1/p  der  Zeit  der  Wirkung 
der  Kraft  ausgesetzt  ist,  so  bleibt  hiernach  die  elektromotorische  Kraft 
uitiiverätuierter  Stromintensität  ungeändert  nE.  Ist  Tq  der  Widerstand 
im^iOihdL''8ißlien^  Si]ini»4Teo.  wäre  der  Gegendruck  auf  der  Oberflächen 
gloi)(^.'nir^.4/-il8t  j&  difeXängefdierigänae^  Leitung,  so  wäre 
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L-Tr  =  nE  —  nrdt  oder  für  f  =  oo     «  =  — 

dt  •  fo 

entsprechend  dem  Oh  mischen  Gesetze. 

Die  elektromotorische  Scheidungskraft  wirkt  dabei  in  einem  offenen 
Kreise  nachNyström^)  etwa  wie  eine  Pumpe,  welche  den  Aether  auf  der 
einen  Seite  verdünnt,  auf  der  anderen  verdichtet.  In  einem  geschlossenen 
Kreise  gleicht  sich  dieser  Druckunterschied  durch  eine  Strömung  aus, 
wobei  der  Druck  von  der  einen  Seite  der  Stelle  der  elektromotorischen 
Kraft  bis  zur  anderen  Seite  sich  allmählich  ändert. 

Die  in  einem  Leiterelemente  von  der  Länge  l  entwickelte  Wärme-  1563 
menge  wäre,  wenn  h  die  Geschwindigkeit  des  Aethers  ist,  entsprechend 
der  Arbeit  rQt.h.l,  Ist  S  die  Masse  des  Aethers,  welche  sich  in  der 
Einheit  des  Volumens  bewegt,  der  Querschnitt  des  Leiters  a,  so  ist  i  =  a  9  A, 
also  die  Arbeit  gleich  roi^l/8a,  wie  es  dem  Joule' sehen  Gesetz  ent- 
spricht *). 

Zur  Erklärung  der  elektrolytischen  Erscheinungen  nimmt  Edlund')  1564 
an,  die  Molecüle  der  verschiedenen  Körper  condensiren  den  Aether  in 
verschiedenem  Maasse  auf  ihrer  Oberfläche;  so  z.  B.  die  Chlor-  und 
Wasserstoffmolecüle  iitci  und  ms  die  ungleichen  Aethermengen  ecn  und 
^Hi  bis  die  Anziehungen  zwischen  den  Molecülen  und  einem  äusseren 
Aethermolecüle  gleich  sind  der  Abstossung  des  letzteren  gegen  den  con- 
densirten  Aether  auf  den  Molecülen.  Vereinen  sich  ma  und  mB  zu  einem 
Molecül  Chlorwasserstoff,  so  soll  dieses  Molecül  die  gesammte  Aether- 
menge  eci  -j-  ^s  behalten,  während  in  Folge  der  ungleichen  Anziehung  ein 
Theü  derselben  auf  ma  übergeht,  wodurch  mjr  positiv,  mci  negativ  elek- 
trisch in  der  Verbindung  erscheint.  Bewegt  sich  ein  Aethertheilchen  m 
im  Strome  gegen  das  Chlorwasserstoffmolecül  hin,  ein  anderes  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  fort,  so  ist  die  Gesammtanziehung  auf  Mi  in 
jenem  Molecül  (vergl.  die  Formeln  des  §.  1569). 

-^[(i  -<"■-  {•"')  -  (>  +  »— i  »-)]  =  +  '-^". 


1)  Nyström,  Les  Mondes  48,  p.  297,  1879*.  —  >)  In  Betreff  der  Betrach- 
tang der  Spannungsverhältnisse  auf  der  Oberfläche  der  einen  Strom  fahrenden 
Leiter,  der  (besetze  der  Stromverzweigang,  der  Wärmeentwickelang  der  Batterie- 
entladang,  der  Dauer  derselben  und  der  oBclUatorischen  Entladung  müssen  wir 
auf  die  Originalabhandlung  verweisen.  Letztere  soll  entstehen,  indem  der  von 
der  positiven  Belegung  des  Condensators  zur  negativen  überströmende  Aether 
eine  Trägheit  besitzt,  sich  in  Folge  dessen  in  der  letzteren  anstaut,  zurück- 
strömt u.  s.  f.  Bisher  hielt  man  für  oscillatorische  Entladungen  die  Erzeugung 
von  Inductionswirkungen  für  nöthig,  z.B.  durch  Einschaltung  einer  Inductions- 
spirale  in  den  Schliessungskreis.  Auch  der  Oeffnungsfunken  soll  in  Folge  der 
Trägheit  des  in  Bewegung  gesetzten  Aethers  entstehen,  welcher  bei  kleiner 
Masse  doch  eine  grosse  Geschwindigkeit  und  lebendige  Kraft  besitzt.  —  ')  Ed- 
lund, 1.  c.  und  Pogg.  Ann.  149,  p.  87,  1873*. 
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wo  wegen  der  grossen  Nähe  der  wirkenden  Elektricitäten  event  für  r' 
eine  höhere  Potenz  von  r  zu  setzen  ist. 

Die  Kraft  wirkt  also  in  der  Richtung  des  der  positiven  Elektricität 
entsprechenden  Aetherstromes.  Hierdurch  wird  msr  mit  seinem  Ueber- 
schuss  von  Aether  nach  der  Seite  des  abfliessenden ,  ma  nach  der  Seite 
des  zufliessenden  Aethers  im  Strome  gewendet.  Zugleich  wird  noch  mehr 
Aether  im  Ghlorwasserstoffmolecül  von  mci  nach  mn  übergeführt,  bis  die 
äusseren  Kräfte  so  gross  sind,  dass  sich  ma  und  mn  trennen,  um  sich 
sodann  mit  den  entgegenkommenden  Atomen  der  benachbarten  Ohlor- 
wasserstoffmolecüle  wieder  zu  vereinigen  u.  s.  f.  Die  Grösse  der  Zer- 
legungskraft, daher  auch  die  Schnelligkeit  der  Zersetzung  ist  also  mjVy 
d.  h.  der  Intensität  des  Stromes  an  jener  Stelle  des  Elektrolyten  propor- 
tional. Die  Scheidungskräfte,  welche  sich  in  Folge  der  ungleichen  Dich- 
tigkeit des  im  Leiter  oder  auf  seiner  Oberfläche  ruhenden  Aethers  zu  den 
eben  betrachteten  addiren,  sind  zu  vernachlässigen. 

Da  schon  sehr  schwache  Ströme  die  Elektrolyte  zersetzen,  so  muss 
angenommen  werden,  dass  die  Aethermolecüle  in  denselben  von  dem 
einen  Bestandtheile  zum  anderen  mit  grosser  Leichtigkeit  durch  die 
äusseren  Anziehungen  übergeführt  werden. 

1565  Die  Diaphragmenströme  von  Quincke  sollen  eine  Folge  des  Gegen- 
druckes sein,  den  ein  Leiter  dem  im  galvanischen  Strome  hindurchfliessen- 
den  Aether  entgegensetzt  und  welcher  der  Differenz  der  Geschwindigkeiten 
V  des  Aethers  und  der  Körpermolecüle  t^i,  also  v  —  e^i  proportional  ist.  In 
Folge  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  muss  also,  wenn 
die  Körpermolecüle  mit  der  Geschwindigkeit  Vi  bewegt  werden,  ein  Druck 
auf  den  Aether  in  derselben  Richtung  stattfinden ,  welcher  ihm  eine  Ge- 
schwindigkeit ertheilt,  die  kleiner  als  Vi  ist. 

Nach  den  bisher  angestellten  Versuchen  dürften  die  Diaphragmen- 
ströme aber  auf  einer  elektromotorischen  Erregung  zwischen  den  festen 
Wänden  und  der  Flüssigkeit  beruhen,  welche  bei  der  Bewegung  die  in 
ihr  vertheilte  Elektricität  mit  sich  führt. 

1566  Das  eigenthümliche  Verhalten  der  Gase  gegenüber  dem  galvani- 
schen Strome  erklärt  Edlund^)-  durch  den  nach  der  unitarischen  An- 
sicht dem  Widerstände  entsprechenden  Druck  Ä;,  welchen  der  Leiter 
auf  der  Einheit  des  Querschnitts  gegen  die  Fortpflanzung  des  Stromes 
ausübt  und  der  in  einer  Gassäule  vom  Querschnitt  a  gleich  ka  ist  (wäh- 
rend er  bei  der  Stromintensität  i  in  festen  oder  tropfbar  flüssigen  Kör- 
pern gleich  k  i  ist).  Ist  h  die  vom  Strome  in  der  Zeiteinheit  zurück- 
gelegte Weglänge,  S  eine  Gonstante,  so  iai  i  =  8ah,  $klso  kha=ki/S 
die  vom  Strome  in  der  Zeiteinheit  verrichtete  Arbeit,  welche  der  Wärme- 
erzeugung entspricht.     Dieselbe  ist  also  der  Stromstärke  proportional 


1)  Edlund,  Wied.  Ann.  15,    p.  165,    1882*. 
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und  Yom  Querschnitt  des  Rohres  unabhängig;   demnach  ist  auch  der 
Widerstand  von  letzterem  unabhängig. 

Bei  den  Gasen  würde  demnach  der  Widerstand  B  der  Gassäule  in 
dem  Ohm' sehen  Gesetz  i  z=  (E  —  jR)/r  im  Zähler  stehen  und  etwa  wie 
eine  Polarisation  wirken,  welche  von  einer  grösseren  elektromotorischen 
Kraft  E  überwunden  werden  muss,  damit  ein  Strom  i  entstehen  kann. 

Um  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  abzuleiten,  nimmt  ferner  1567 
Edlund,  ganz  ähnlich  wie  G.  Neu  mann,  an,  dass  die  einer  Entfernung 
r  -{-  '^r  entsprechende  Abstossung  mmi/ir-^-^r)^  zweier  Aethertheil- 
chen  sich  bei  ihrer  constanten  Bewegung  gegen  einander  bis  zu  einem 
Abstände  r  nicht  gleichzeitig  bis  auf  mmi  fr^  ändere,  sondern  hierzu  eine 
grössere  Zeit  erforderlich  sei,  als  die  Zeit  ihrer  Bewegung  ist.  Die  Ab- 
stossung im  Abstände  r  ist  dann  von  der  constanten  Bewegungsgeschwin- 
digkeit V  abhängig  und  kann  durch  mm|/r'.  [1  -\-  fp  (dr / dt)]  dargestellt 
werden,  wo  g>  für  dr/dt  =  0  verschwindet  und  für  negative  Werthe 
Yon  dr/dt  negativ  wird.  Das  Umgekehrte  würde  bei  der  constanten 
Bewegung  der  Theilchen  aus  der  Entfernung  r  —  ^r  zur  Entfernung  r 
von  einander  fort  eintreten.  In  diesem  Falle  erhält  man  denselben  Aus- 
druck, q)  wird  aber  positiv,  weil  dr/dt  positiv  ist.  Aendert  sich  die 
Geschwindigkeit,  so  kann  auch  hierdurch,  wie  Edlund  gezeigt,  eine 
Aenderung  der  Abstossung  der  Aethertheilchen  eintreten,  die  aber  zugleich 
von  der  Grösse  der  Abstossung,  d.  h.  indirect  von  r  abhängen  kann. 
Hiemach  ist  die  Wirkung  des  bewegten  Aethertheilchens  auf  das  ruhende: 

911  Uli 


:?[•  +  -  Q  +  *  (r-m 


Entsprechend  der  Ableitung  dieser  Formel  ist  sie  auch  für  den  Fall 
gültig,  wo  die  beiden  Aethertheilchen  in  Bewegung  sind,  dr/dt  re- 
präsentirt  dann  die  Summe  der  relativen  Bewegungen  und  d^r/dt^  die 
Summe  ihrer  Veränderungen. 

Um  die  Functionsformen  g)  und  ^  zu  bestimmen,  kann  man  auf  1568 
folgende  Weise  verfahren.  Angenommen,  dass  in  den  parallelen  Leitungs- 
bahnen AB  und  CD,  von  denen  AB  unbeweglich,  CD  aber  beweglich 


Fig.  341. 
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— ►       Dsi 
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]>s  B 


ist,  die  Aethermolecüle  m  und  fHi  sich  in  den  Bahnelementen  2)  s  xmdDSi 
in  gleicher  Richtung  und  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  v  bewegen, 
so  ist,  da  der  Abstand  r  zwischen  ihnen  unverändert  bleibt,  1)  die  Ab- 


1162  Aethertheorie  yon  Edlund. 

stoBsung  zwischen  ihnen  ebenso  gross,  wie  wenn  sie  sich  in  Ruhe  been- 
den, oder  mmi/r^.  Die  Einwirkung  der  umgebenden  Aethermasse,  mit 
Ausnahme  Yon  m  auf  mi,  muss,  mit  umgekehrtem  Zeichen  genommen, 
o£Fenbar  der  Einwirkung  auf  mi  von  m  als  stillstehend  betrachtet,  gleich 
sein.  Wird  m  als  stillstehend  betrachtet,  so  n&hert  sich  ihm  mi.  Ist 
der  Winkel  zwischen  AB  und  der  Verbindungslinie  zwischen  Ds  und 
Dsi  gleich  ^,  so  ist  dr/dt  =  vco8»  und  d^r/dU  =  t;>r-*(l  —  cos»^). 
2)  Die  ganze  Einwirkung  der  umgebenden  Aethermasse  auf  mi  ist  folglich 

-^[^  +  V  (*'«^^^)  +  *  (»^.  7  (1  -  00««^))]. 

Die  Summe  dieser  beiden  Werthe 

-^[p(vco8»)  +  il>  (r,  ^  (1  -  w»»*))] 

bezeichnet  die  ganze  Einwirkung  auf  das  in  Bewegung  befindliche  Aether- 
molecül  mi.  Will  man  nun  die  Bewegung  berechnen,  welche  das  Bahn- 
element DSi  hierdurch  erhält,  so  muss  man  in  Betracht  ziehen,  dassDsi 
sich  nicht  im  leeren  Baume,  sondern  im  Aether  bewegt 'und  dass  die 
Aethermenge  fHi  von  ihm  verdrängt  wird.  Die  Einwirkung  yon  m  auf  die 
in  Ruhe  befindliche  Aethermenge  f»i  ist,  indem  m  sich  von  ihr  entfernt,  3) 

Die  ganze  Einwirkung  der  übrigen  Aethermasse  auf  mi  ist  dagegen  4) 

—  mmi/r^.  Wird  nun  die  Summe  der  beiden  letzteren  Werthe  von  der 
der  erstgenannten  subtrahirt,  so  erhält  man 

—  -^  U(t;cos«')  +  q>(—  vcos»)  -j-  2  ^  ^r,  ^  (1  —  cos»^)^l     1) 

als  Ausdruck  für  die  Kraft,  die  das  Element  Dsi  zu  bewegen  strebt. 
Wird  diese  Formel  mit  Ampöre's  empirischer  Formel  verglichen,  so 
kann  man  die  Functionsformen  (p  und  ^  bestimmen. 

Fliessen  in  den  Elementen  JDs  und  Dsi  Ströme  von  der  Intensität 
i  und  f'i,  so  ist  die  Anziehung  nach  Ampere  gleich 

kiiiDsDsi 


DsDsi  A        .3       ,^\ 


Die  Werthe  iDs  und  i^Dsi  sind  aber  gleich  mv  und  miV,  Werden  diese 
Werthe  in  die  letzte  Formel  eingeführt  und  macht  man  d"  =  90^  so  folgt 
g)  =  0  und  2^(ro,  v^/Vq)  =  kv^.  Hiemach  setzt  Edlund  (da  die 
Gleichung  für  jeden  Werth  von  ro  und  v  gilt)  auch  2  ^  [r,  v'  r  ~  ^1  —  cos^^)] 
=  kv^(l  — cas^^).  Wird  0"  =  0  gesetzt,  so  dass  die  Elemente,  in  einer 
geraden  Linie  liegen,  so  wird,  weü  in  diesem  Falle  tff{r)  =  0  wird, 
q)(j^vcos&)  -\-q)( — vcos&)  =  ^/ikv^c08^d',  DieFunction  q>  (-\-  vcosd^) 
muss  aber  nach  dem  Obigen  immer  negativ  und  q>  ( —  vcos^)  positiv  sein 
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Entwickelt  man  daher  (pQ^vcos^)  in   eine  Reihe  und  schneidet  mit 
dem  zweiten  Gliede  ab,  so  kann  man  hiemach  setzen,  wenn  a  =  canst: 

q)(:^vcos^)  =  ^  avcosd^  —  -  kv^cos^^. 

Auch  wenn  die  Geschwindigkeiten  v  und  Vi  verschieden  sind  oder 
die  Elektricitäten  m  und  nii  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen, 
so  wie  auch,  wenn  die  Stromelemente  Ds  und  Dsi  einen  beliebigen  Win- 
kel im  Räume  mit  einander  machen,  stimmen  die  Formeln  mit  den 
Amp^re'schen  Resultaten  überein. 

In  einer  ähnlichen  Weise  entwickelt  Edlund  die  Inductionsgesetze,  1569 
indem  er  annimmt,  dass,  wenn  ein  Strom  an  einer  Stelle  entsteht,  die 
Gleichgewichtslagen  der  elektrischen  Molecüle  im  Räume  sowohl,  wie  in 
einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  geändert  werden  und  so  wäh- 
rend dieser  Aenderung  ein  Inductionsstrom  entsteht. 

Ist  tili  ein  ruhendes  Theilchen  des  überall  gleich  massig  vertheilten 
Elektricitätsäthers  in  dem  Leiterelemente  Dsi  und  wird  in  seiner  Nähe 
ein  anderes  Element  D  s,  welches  den  Aether  m  enthält,  in  einer  Richtung 
bewegt,  die  mit  der  Verbindungslinie  r  den  Winkel  d"  macht,  so  tritt 
dadurch  eine  Abstossung  ein,  deren  Ausdruck  ist: 

+  ^  U  -  ««'CöS^  +  l  *^'  (l  —  |^«'^)1- 

Die  Einwirkung  auf  nti  von  der  ganzen  umgebenden  Aethermasse 
mit  Ausnahme  von  m  wird  —  mmi/r^.  Der  Rest  der  Wirkung  ist  also 
für  den  ersten  Moment  der  Bewegung  und  zwar  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie : 


I9I99I| 


|a2;cos^  —  -  kv^  ( 1  —  ö"^^*^^)| 


Setzen  wir,  wie  oben  m.v  =  iDs,  ist  ^i  die  in  der  Raumeinheit  1570 
von  Dsi  enthaltene  Aethermenge,  also  mi  =  fii  D^i,  multipliciren  wir 
endlich  obige  Formel  mit  cosd'i,  wo  d'i  der  Winkel  zwischen  dem  indu- 
cirten  Element  und  r  ist,  und  dividiren  mit  fi,  so  erhalten  wir  die  in  der 
Richtung  vonD^x  inducirte,  die  Einheit  des  Elektricitätsäthers  beschleu- 
nigende elektromotorische  Kraft: 

j  lacosO  —  -kv  (l  —  -cos^d'Mcos&iDsDSi. 

Bei  der  Integration  verschwindet  das  Glied  kvi/2r^  .cosd'xDsDsi, 
so  dass  die  endliche  Formel  für  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 

(acosd'  4"  7  kvcos^^j  cosd^iDsDsi 

ist.    Da  indess   die  Induction   nicht  mit  dem  ersten  Augenblicke  abge- 

Wiedemann,  ElektridtAt.    IT.  73 
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schlössen  ist,  sondern  eine  längere  Zeit  mit  ahnehmender  Stärke  andauert, 
indem  die  Molecüle  des  Aethers  im  Leiter  und  im  Räume  nur  allmählich 
ihre  Gleichgewichtszustände  erreichen,  so  muss  ohiger  Werth  noch  mit 
einer  Function  F(r)  multiplicirt  werden. 

Da  nach  W.  Weher  l/Vk  =  440.  lO^m/sec,  v  nach  den  Ver- 
suchen von  Fizeau  und  Gounelle  (die  indess  doch  nur  die  Ladungs- 
zeit der  Leiter,  nicht  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 
angeben)  höchstens  180.  lO^m/sec  ist,  so  soll  nach  Edlund  das  zweite 
Glied  in  der  Formel  gegen  das  erste  zu  vernachlässigen  sein.  Dasselbe 
föUt  stets  fort,  wenn  der  inducirende  und  inducirte  Kreis  geschlossen  sind 
und  beide  durch  dieselbe  Ebene  in  zwei  symmetrische  Hälften  getheilt 
werden  können,  und  man  nun  die  gesammte  Inductionswirkung  des  einen 
auf  den  anderen  berechnet. 

1571  Aus  den  Versuchen  von  Felici  (Bd.  IV,  §.  30  u.  f.)  leitet  endlich 

Edlund  ab,  dass  F(r)  =  const.r  ist,  so  dass  die  endliche  Formel  für 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  unter  den  soeben  angegebenen  Be- 
dingungen wird: 

E  =  —  consti  I  —  cos&cos^iDsDsi. 

Diese  Formel  ist  von  SundelP)  experimentell  geprüft  worden,  in- 
dem er  zwei  grössere  oder  zwei  kleinere  Holzscheiben  von  resp.  im  Mit- 
tel 21,7  und  7,1cm  Durchmesser,  in  deren  vertieften  Rand  Windungen 
gewickelt  waren,  zunächst  conaxial  einander  gegenüberstellte  und  durch 
einen  Commutator  bewirkte,  dass  beim  Durchleiten  des  Stromes  durch 
die  eine  Drahtrolle  in  der  anderen  nur  die  Oe£fnungsströme  zu  Stande 
kamen.  Es  wurden  je  80  solcher  Ströme  inducirt  und  durch  ein  Web  er' - 
sches  Galvanometer  geleitet.  Bei  Ausführung  der  Integration  erhält  man 
die  Intensität  des  inducirten  Stromes: 

I  =  const  A:%E^ilmn  1   ,-^    . — =rö— i — r-^ — ^  _   , ,,  Ds, 


{E^  +  R^  +  ^«  +  2Ryff* 

wo  l  das  Leitungsvermögen  des  inducirten  Kreises,  B  und  22i,  sowie  m 
und  n  die  Radien  und  Windungszahlen  des  inducirten  und  inducirenden 
Kreises  bezeichnen,  B  der  Abstand  ihrer  Centren  ist. 

Die  Beobachtung   stimmte   gut   mit   der   Rechnung   überein.     Es 
war  z.  B.: 

e  1,5  15  25  40  cm 

Jbeob.       176,0       93,3       46,8       17,9 
Iber.  176,7       93,4       46,6       18,1 


^)  S  u  n  d  e  1 1 ,  Oefversigt  af  Kongl.  Vetenskaps-Akadem,  förhandl.  1872,  Nr.  2, 
63*. 
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Werden  femer  die  Kreise  so  gestellt,  dass  die  Ebene  des  einen  die 
des  anderen  halbirt,  und  die  Ebenen  beider  Kreise  auf  einander  senkrecht 
stehen,  so  sollte  der  Einfloss  des  zweiten  Gliedes  der  im  vorigen  Para- 
graphen entwickelten  Formel  hervortreten,  wenn  man  dem  inducirenden 
Strome  abwechselnd  entgegengesetzte  Richtung  giebt.  Dabei  wechselt 
das  erste  Glied  der  obigen  Formel  sein  Zeichen,  das  zweite  bleibt  un- 
verändert Die  halbe  Summe  der  beide  Male  beobachteten  Ausschläge  des 
Galvanometers  sollte  also  dem  letzteren  entsprechen.  Indess  ergiebt  sich 
dasselbe  so  klein,  dass  eine  Prüfung  der  Richtigkeit  der  Formel  in  dieser 
Art  unmöglich  erscheint. 

Zur  Erklärung  der  unipolaren  Induction  stellt  E  dl  und  folgende  1572 
Betrachtungen  an^). 

Befindet  sich  in  einem  senkrechten  hohlen  Metallcylinder  ein  Eisen- 
cylinder  und  wird  letzterer  magnetisch  gemacht,  so  entstehen  in  ersterem 
horizontal  verlaufende  Inductionsströme,  indem  die  freien  Aetherschichten 
aus  den  Gleichgewichtslagen  vor  der  Magnetisirung  fortgeführt  werden. 
Zugleich  werden  die  um  die  Molecüle  gelagerten  gebundenen  Aether- 
schichten fortgeführt,  welche  dadurch  auf  den  gegen  den  Aetherstrom 
gewandten  Seiten  derselben  dichter  werden,  die  freien  sich  bewegenden 
Aethermolecüle  abstossen,  und  ihre  Geschwindigkeit  allmählich  auf  Null 
vermindern.  Bei  Entfernung  der  inducirenden  Wirkung  kehren  sie  durch 
die. Repulsion  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurück;  es  entsteht  ein 
entgegengerichteter  Inductionsstrom. 

Ist  der  Nordpol  des  Magnetes  nach  oben  gerichtet  und  wird  der 
Metallcylinder  entgegen  der  Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  um  den 
Magnet  mit  der  constanten  Winkelgeschwindigkeit  <o  gedreht,  so  müs- 
sen die  freien  Aethermolecüle  des  MetallcyHnders ,  welche  in  der  oben 
erwähnten  Weise  gehindert  wurden ,  sich  selbst  zu  bewegen ,  mit  den 
Molecülen  des  Cylinders  rotiren.  Sie  erzeugen  einen  Strom  in  der  oben 
angegebenen  Richtung.  Dieser  Strom  sucht  sich,  wie  ein  in  gleicher 
Richtung  vom  Strome  durchflossener  Drahtring,  der  Indifferenzebene  des 
Magnetes  mit  einer  Mo  proportionalen  Kraft  zu  nähern,  wo  M  das  Mo- 
ment des  Magnetes  ist.  Die  Dichtigkeit  des  freien  Aethers  nimmt  also 
von  den  Polen  zur  Indifferenzebene  zu,  und  so  entsteht  bei  Verbindung 
des  Poles  und  der  letzteren  ein  Strom  von  der  Mittelebene  zu  den  Polen. 

Ein  Solenoid  verhält  sich  dabei  wie  ein  Magnet. 

Die  übrigen  Inductionsfalle  ergeben  sich  in  gleicher  Weise. 

Gegen  die  Theorie  von  Edlund  sind  mehrfache  Einwände  erhoben  1573 
worden,  so  z.  B.  dass  der  leere  Raum  nicht  leite,  während  doch  die  Elek- 


^)  Edlund,  Wied.  Ann.  2,  p.  347,  1877*;  a.  auch  Pogg.  Ann.  156»  p.  590, 
1875*;  auch  K.  Bvenska  Yetensk.  Akad.  Handl.l6,  Nr.  1,  p.  1,  1878*;  Beibl.  2, 
p.  661* ;  Bihang  tili  Bvenska  Yetensk.  Akad.  Handl.  5 ,  p.  1 ,  1879* ;  Beibl.  3, 
p.  755*. 
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tricitätsbewegong  durch  den  auch  in  ihm  yorbandenen  Lichijlther  ver- 
mittelt werde  ^).  Dieser  Einwand  wird  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
von  Edlund  widerlegt,  wonach  der  grosse  Widerstand  der  sehr  ver- 
dünnten Räume  wesentlich  auf  dem  Uebergang  der  Elektricität  von  den 
metallischen  Elektroden  in  dieselben  beruht. 

1574  Sodann  hat  Ghwolson^)  gegen  die  Formel  Edlund^s  in  Betre£F 

der  Femewirkung  der  bewegten  Aethertheilchen  Bedenken  erhoben, 
indess  hatte  Edlund  schon  früher  geltend  gemacht,  dass  dieselbe  kein 
allgemeines  Naturgesetz  darstellen  sollte,  sondern  nur  ein  in  weiten  Gren- 
zen anwendbarer  Ausdruck  wäre,  ebenso  wie  die  Ampere' sehe  Formel, 
welche  er  zur  Feststellung  der  Constanten  hinzugezogen  hatte,  auf  die 
also  eine  Kritik  im  ersten  Sinne  nicht  anzuwenden  wäre. 

Auch  hat  sich  Chwolson  u.A.  dagegen  gewendet,  dass,  wenn  nach 
Edlund  eine  gewisse  Zeit  zur  Entwickelung  und  zum  Verschwinden 
der  Abstossung  erforderlich  wäre,  die  von  ihm  postulirte  Verringerung 
der  Anziehung  ruhender  elektrischer  Molecüle  bei  ihrer  Annäherung  an 
einander  und  die  Verstärkung  derselben  bei  der  Entfernung  nicht  statt- 
haben könnte.  Edlund  vergleicht  dieses  Verhalten  mit  dem  analogen 
eines  Eisenkernes,  welcher  einem  Magneten  genähert  wird,  wo  auch  zur 
Aenderung  der  Anziehung  eine  bestimmte  Zeit  erforderlieh  wäre.  Die- 
selbe ist  indess  doch  nur  secundär  durch  die  Inductionsstrome  in  der 
Eisenmasse  bedingt. 

Ferner  hat  Chwolson^)  gegen  die  Formel  der  Fernewirkung  der 
bewegten  Aethertheilchen  Bedenken  ausgesprochen.  Er  meint  nament- 
lich ,  dass  bei  dem  Ausdruck  derselben  in  der  Form  —  m  Wi  r~*/  (Ä), 
wo  f(h)  *<  1  ist,  bei  gegebenem  h  der  Kraftverlust  stets  der  gleiche 
aliquote  Theil  der  ganzen  Kraft  der  ruhenden  Theilchen  sei;  die  Kraft 
müsse  vielmehr  durch  iw  mj  [r~^  +  /  C**»  Ä)]  dargestellt  werden,  wo  /  für 
negative  h  auch  negativ  sei.  Sodann  setze  Edlund  die  bei  der  An- 
näherung verkleinerte  Kraft  gleich  —  mi»i/r*.[l  -\-  tp  (ä)],  die  bei 
der  Entfernung  vergrösserte  gleich  —  wJWi/r*.[l  ^-  q)  ( —  Ä)]  ,  wo 
9  (Ä)  =  aÄ  —  ifcÄ»,  fp  (— Ä)  =  —  aÄ~  \kh*  ist.  Letzterer Werth 
ist  also  absolut  grösser  als  ersterer.  Werde  also  ein  Theilchen  oftmals 
auf  demselben  Wege  hin  und  her  bewegt,  so  trete  bei  Rückkehr  in  die 
Anfangslage  eine  Arbeitsleistung  aus  nichts  hervor.  Der  Werth  (p  ( — h) 
wächst  mit  wachsendem  h  beständig,  der  Werth  <p  (-{^  h)  erreicht  für 
h  =  2a/ k  ein  Maximum  a^/k  und  wird  f ür  Ä  =  4a /k  gleich  Null 
und  dann  mit  wachsendem  h  negativ.  Bei  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit der  Annäherung  wäre  also  die  Kraft  ebenso  gross  wie  bei  der  Ruhe. 


1)  Baumgarten,  Pogg.  Ann.  154,  p.  305,  1875*.  —  s)  Siehe  Chwolson, 
Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  8,  p.  140,  1876*,  Ergänzungsband  8,  p.  478,  1877*, 
auch  Herwig,  Pogg.  Ann.  150,  p.  623,  1873*.  Dagegen  Edlund,  Pogg.  Ann. 
151,  p.  133,  152,  p.  643,  153,  p.  612,  1874*.  —  «)  Chwolson,  Pogg.  Ann.  Er- 
gänzungsband 8,  p.  140,  1876*. 
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Ich  selbst  hatte  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  nach  Schlund 's  1575 
Theorie  Aendenmgen  der  Dichtigkeit  des  gegen  die  körperlichen  Massen 
so  bedeutend  dünneren  Aethers  bedeutende  Aenderungen  der  Abstossung 
in  die  Ferne  hervorrufen  können,  worauf  E diu nd^)  erwidert,  dass  die 
Abstossung  der  Aethertheilchen  nicht  nur  von  der  Entfernung  abhänge, 
sondern  auch  eine  Function  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  Be- 
schleunigung der  Aethermolecüle  sei.  Auch  könne  die  Abstossung  auf 
einer  Fortpflanzung  von  Moleoül  zu  Molecül  beruhen. 

Nach  Roiti  müsste,  wenn  der  Strom  in  der  von  Edlund  ange-  1576 
nommenen   Art    durch    eine    Aetherbewegung    zu    Stande    k&me,    der 
Durchgang  des  Lichtes    durch  leitende  Körper  vom  Strome   geändert 
werden. 

Indess  ändern  sich  die  Diflractionserscheinungen  nicht,  wenn  das 
Licht  durch  zwei  Spalten  geleitet  wird,  und  vor  dieselben  zwei  Glas- 
tröge mit  verdünnter  Schwefelsäure  gestellt  werden,  deren  einer  elek- 
trisirt  wird  (die  Aenderung  des  Brechungsverhältnisses  müsste  hierbei 
weniger  als  Vioooooo  betragen);  ebensowenig,  wenn  das  Licht  zur  einen 
Spalte  über  die  Oberfläche  einer  geladenen  Fr ankHn 'sehen  Tafel  hin- 
geführt wird  ').  —  Wurden  bei  dem  Diflractionsversuch  die  Tröge  mit 
Zinkvitriollösung  gefüllt  und  wurde  ein  Strom  in  der  einen  oder  der 
anderen  Richtung  hindurchgeleitet,  so  konnte  ebensowenig  eine  Ein- 
wirkung wahrgenommen  werden »). 

Ein  eben  solches  negatives  Resultat  hat  Locher^)  bei  Anwendung 
von  Lösung  von  salpetersaurem  Silber  zwischen  Silberelektroden  er- 
halten. 

Ebensowenig  wird  nach  Lech  er  ein  Lichtstrahl  direct  durch  mag- 
netische Einflüsse  geändert.  Wurde  ein  polarisirter  Lichtstrahl  durch  den 
Hohlraum  einer  kräftigen  Inductionsspirale  geleitet,  durch  welche  mit- 
telst einer  Stimmgabel  ein  oft  unterbrochener  Strom  geleitet  wurde,  und 
durchsetzte  der  Strahl  dann  eine  zweite,  mit  einem  Telephon  verbun- 
dene, von  der  ersten  hinlänglich  entfernte  Inductionsspirale,  so  tönte  das 
Telephon  doch  nicht. 

Edlund^}  bemerkt  dagegen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Aether- 
bewegung durch  den  Strom  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von 
Lichtschwingungen  in  demselben  nicht  in  directem  Zusammenhang  stehe, 
ähnlich  wie  die  Schnelligkeit  des  Einschiebens  eines  Stempels  in  ein  mit 
Luft  erfülltes  Rohr  nichts  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  letzterem  zu  thun  habe. 


1)  Edlund,  Poiy^g.  Ann.  153,  p.  612,  1874*.  —  2)  Wild,  Pogg.  Ann.  124, 
p.  517,  1855*.  —  »)  Roiti,  Pogg.  Ann.  150,  p.  164,  1873*.  —  *)  Lecher,  Rep. 
d.  PhyB.  20,  p.  151,  1884*;  Beibl.  8,  p.  665*.  —  »)  Edlund,  Pogg.  Ann.  151, 
p.  133,  1873*.  Weitere  Einwände  siehe  Herwig,  Pogg.  Ann.  150,  p.  623,  1873* 
und  dagegen  Edlund,  Pogg.  Ann.  152,  p.  643,  1874*  und  auch  Hoorweg, 
Haandblad  van  Natuurwetenschappen  6,  Kr.  8,  p.  124. 
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1577  Auch  Loren z*)  hezieht  die  elektrischen  Erscheinungen  auf  Be- 

wegungen des  Lichtäthers  und  vergleicht  zunächst  die  Induction  von 
Strömen  in  geschlossenen  Leitern  durch  veränderliche  Ströme  mit  Licht- 
schwingungen,  welche  in  ähnlicher  Weise  parallele  Schwingungen  in- 
duciren. 

Er  betrachtet  die  Kirchhoff'schen  Gleichungen  (§.  1475  Gleich.  3) 
und  4)  als  erste  Glieder  einer  Reihenentwickelung,  indem  er  in  der  Glei- 
chung für  Ä  daselbst  ^  und  ^  durch  f'  («  —  r](i)  und  e*  (<  —  r/o) 
ersetzt,  wo  a  eine  Constante  ist,  wodurch  die  Function  ß  in  eine  neue  ä 
übergeht,  und  ebenso  die  Werthe  ÜVW  nunmehr  als  Functionen  der 
Zeit  gleich  u'  (l  —  r  /  a)  u.s.f.  gesetzt  werden.  Dann  ist  in  die  obii?en 
Gleichungen  die  Bedingung  eingeführt,  dass  die  von  den  Elektricitäten 
und  elektrischen  Strömen  ausgehende  Wirkung  zur  Fortpflanzung  Zeit 
braucht,  indem  die  Wirkung  im  Punkte  xye  im  Moment  t  nicht  dem 
gleichzeitigen  Zustand  in  einem  Punkte  x',  j/,^^'  entspricht,  sondern  dem, 
wie  er  im  Momente  —  r/a  war.  Für  a=  cd  gehen  die  Gleichungen  in  die 
früheren  über.  Aus  denselben  ergiebt  sich ,  dass  periodische  elektrische 
Schwingungen  sich  senkrecht  gegen  ihre  Schwingungsrichtung  mit  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  a,  ähnlich  wie  die  des  Lichtes,  fortpflanzen 
können,  und  zwar,  wenn  die  elektrische  Leitungsfahigkeit  sehr  klein  ist, 
mit  der  Lichtgeschwindigkeit.  Führt  man  die  neuen  Werthe  in  die  Glei- 
chungen 5)  und  6)  von  Eirchhoff  ein  und  dann  in  die  Werthe  Ä,  so 
erhält  man  Gleichungen  von  der  Form 

dyVdy        dx)       dB\dx        Jz)  ~  Ifl  TÜ^  ^     a»      dt' 

welche  bis  auf  das  letzte  Glied  mit  den  für  die  Lichtcomponenten  von 
Lorenz')  gefundenen  Gleichungen  übereinstimmen  und  nur  transver- 
sale Schwingungen  zulassen.  Das  letzte  Glied  deutet  eine  der  Leitungs- 
föhigkeit  entsprechende  Absorption  an.  In  der  That  wird  in  den  gut 
leitenden  Körpern  das  Licht  in  hohem  Grade  absorbirt;  und  umgekehrt 
leiten  durchsichtige  Körper  sehr  schlecht.  Auch  folgt  daraus ,  dass  im 
Gegensatz  zu  Kirchhoff^s  Annahme  im  Inneren  eines  Leiters  von 
constanter  Leitungsfähigkeit  ein  Auftreten  von  freier  Elektricität  nicht 
möglich  ist. 

Umgekehrt  entwickelt  Lorenz  auch  aus  den  Gleichungen  für  die 
Lichtbewegung  die  Gesetze  der  elektrischen  Ströme. 

Im  Strome  kann  die  Elektricitätsbewegung  hiemach  nicht  in  einer 
fortschreitenden  Bewegung  des  Aethers  bestehen,  da  diese  mit  den 
Lichtschwingungen  nicht  übereinstimmt.  Lorenz  nimmt  deshalb  an, 
—  wie  auch  nach  Hankel  —  sie  bestehe  aus  circularen  Aetherschwin- 
gungen  um  Axen,  welche  der  Stromesrichtung  parallel  sind,  in  guten 


1)  Lorenz,   Pom.  Ann.  131,   p.  243,    1867*.  —   «)  Lorenz,   Pogg.  Ann. 
118,  p.  111,  1863*.  121,  p.  579,  1864*. 
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Leitern  andauern  und  sich  in  jener  Richtung  fortpftanzen ,  während  sie 
in  schlechten  Leitern  periodisch  sind  und  sich  in  Richtungen  senkrecht 
gegen  die  Rotationsaze  fortpflanzen. 

In  weiterer  Ausführung  und  auf  specielleren  Anschauungen  über  1578 
die  Art  der  Fortpflanzung  der  elektrischen  (und  magnetischen)  Wirkun- 
gen in  einem  Zwischenmedium  basirend,  hat  Maxwell^)  inAnschluss  an 
die  §.  1542  u.  f.  erwähnten  Vorstellungen  von  Faraday  diese  Erschei- 
nungen betrachtet  und  eine  vollständige  mathematische  Theorie  dersel- 
ben entwickelt. 

Hiemach  soll  das  Zwischenmedium  zwischen  den  auf  einander  wir- 
kenden Körpern  sich,  ähnlich  wie  ein  gespanntes  Seil  oder  wie  ein  zu- 
sammengepresster  Stab,  in  einem  Zustande  mechanischer  elektrischer 
Spannung  befinden. 

Wirkt  eine  Scheidungskraft  auf  ein  Dielektricum,  so  bedingt  sie  die 
Polarisation  seiner  Elemente,  welche  mit  dem  Verschwinden  der  Schei- 
dungskraft ebenfalls  aufhört.  Diese  Polarisation  besteht  in  einer  elek- 
trischen Verschiebung  in  dem  Element  in  der  Richtung  der  Schei- 
dungskraft und  zwar  soll  dieselbe  proportional  der  Aenderung  der 
letzteren  sich  gleichfalls  ändern.  Die  Grösse  der  elektrischen  Verschie- 
bung wird  durch  die  die  Einheit  der  Fläche  durchströmende  Elektrici- 
tätsmenge  gemessen,  während  erstere  von  Null  bis  zu  ihrem  wirklichen 
Werthe  wächst 

Das  Verhältniss  der  Scheidungskraft  zu  der  entsprechenden  Ver- 
schiebung bezeichnet  Maxwell  mit  dem  Namen  Goefficient  der 
elektrischen  Elasticität  in  dem  Medium.  Es  ist  in  verschiede- 
nen Medien  verschieden. 

Die  Aenderungen  der  elektrischen  Verschiebung  bedingen  einen 
während  derselben  andauernden  Strom,  welcher  indess  nur  bis  zu  einer 
bestimmten  Grösse  anwachsen  kann,  da,  wenn  die  elektrische  Verschie- 
bung eine  gewisse  Grösse  überschreitet,  diruptive  Entladungßn  eintreten. 

In  den  Leitern  entsteht  dagegen  durch  die  elektrischen  Verschie- 
bungen ein  beliebig  anwachsender  Strom. 

Ist  eine  Kugel  0  gleichförmig  auf  ihrer  Oberfläche  mit  der  Elektri-  1579 
citätsmenge  e  beladen  und  wirkt  sie  auf  einen  von  ihr  in  der  Entfernung 
r  belegenen  Punkt  P  eines  dielektrischen  Mediums,  so  ist  die  elektrische 
Verschiebung  in  P  proportional  e/r^  und  die  Gesammtverschiebung  E 
auf  einer  durch  P  concentrisch  mit  0  gelegten  Eugelfläche  gleich 
JE7  =  4  r*  Ä  .  e  /  r^  =  4  jr  c.     £  ist  also  vom  Radius  unabhängig. 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Ladung  e  der  Oberfläche  von  Ku- 
gel 0  und  der  Verschiebung  E  auf  derselben  zu  entwickeln,  sei  zwischen 
zwei  zu  0  concentrischen  ausser  0  gelegenen  Kugelflächen ,  auf  denen 


1)  Maxwell,  Treatise  on  Electr.  2  ed.,  1,  p.  69*  u.  a.  a.  0. 
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die  Potentiale  Fj  und  V^  sind,  die  elektrische  Verschiehung  E  um  ÖE 
vermehrt.  Dann  ist  die  hierzu  verbrauchte  Arbeit  (Fi  —  V^)d  E.  Fällt 
die  eine  Eugelfläche  mit  der  Oberfläche  von  0  zusammen,  wo  das  Po- 
tential gleich  Fl  =  F  sei ,  liegt  die  andere  in  unendlicher  Entfernung, 
wo  Vq  =  0  ist,  so  wird  die  Arbeit  in  dem  0  umgebenden  Medium  VÖE. 

Nach  der  gewöhnlichen  Vorstellung  ist  bei  Steigerung  der  Ladung 
um  öe  die  Arbeit  gleich  V8e,  welche  also  auf  die  Vermehrung  der  elek- 
trischen Verschiebung  verwendet  wird.  Somit  ist  de  =^  ÖE  und,  da 
beide  gleichzeitig  verschwinden,  e  =  E, 

Die  Verschiebung  in  irgend  einer,  der  geladenen  Eugelschale  con- 
centrischen  Kugelfläche  ist  also  gleich  der  Ladung  der  Kugel  ^). 

1580  Um  diese  Vorstellungen  anschaulich  zu  machen,  stellt  Lodge^)  den 

Elektricitätsstrom  durch  ein  Seil  dar,  welches  über  zwei  Rollen  Ä^  B 
geht,  die  an  der  Mitte  der  kurzen  Seiten  eines  rechteckigen  Rahmens 
befestigt  sind.  Das  Seil  schliesst  sich  sodann  in  sich  selbst,  indem  es  über 
zwei  andere  ausserhalb  des  Rahmens  neben  den  ersten  befindliche  Rollen 
geht.  Eine  der  äusseren  Rollen  kann  durch  eine  seitliche  Schraube  S 
gebremst  werden ,  was  der  Einführung  eines  unendlichen  Widerstandes 
entspricht;  um  die  andere  ist  ausserdem  eine  Schnur  mit  einem  Gewicht 
G  gewunden,  wodurch  das  Seil  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Das  Gewicht 
entspricht  einer  elektromotorischen  Kraft.  Zwischen  den  Rollen  Ä  und  B 
sind  auf  das  Seil  durchbohrte  Perlen,  welche  die  Molecüle  darstellen, 
geschoben,  die  durch  transversale,  an  dem  Rahmen  beiderseits  befestigte 
elastische  Fäden  in  ihrer  Lage  festgehalten  werden. 

Reiben  sich  die  Perlen  stark  am  Seil,  sind  die  elastischen  Fäden 
schwach  gespannt,  und  wird  das  Seil  durch  ein  Gewicht  W  erst  vorwärts 
bewegt  und  bleibt  dann  in  dieser  Stellung,  so  verbleiben  die  mit  dem 
Seil  verschobenen  Perlen  in  ihren  neuen  Lagen;  der  Zustand  entspricht 
dem  einer  geladenen  Leydener  Flasche,  die  Spannung  des  Seils  durch 
die  gedehnten  Fäden  der  Polarisation  des  Dielektricums ,  wobei  voraus- 
gesetzt wird,  dass  die  Ansammlung  der  Elektricität  nach  einer  Seite  an 
Stelle  der  Trennung  beider  Elektricitäten  gesetzt  ist.  Wird  das  Gewicht 
W  entfernt  und  Schraube  S  plötzlich  gelöst,  so  kehrt  das  Seil  durch  den 
Zug  der  Fäden  nach  einigen  Schwingungen  in  seine  Ruhelage  zurück. 
Dieser  Vorgang  entspricht  der  oscillatorischen  Entladung  der  Flasche.  — 
Gleiten  die  Perlen  in  Folge  des  Zuges  bei  geringerer  Reibung  am  Seil 


^)  Auf  ähnliche  Vorstellungen  wie  Maxwell  ist  unabhängig  davon  £rma- 
cora  gekommen.  Er  nimmt  dabei  im  Gegensatz  zu  Maxwell  ein  Eindringen 
der  Elektricität  in  die  Dielektrica,  eine  Absorption  der  Elektricität  oder  eine 
absolute  Ladung  der  Materie  an,  welche  Maxwell  für  unmöglich  hält,  dage- 
gen keine  Spannung  in  der  Bichtung  der  Kraftlinien,  sondern  Drucke  im  um- 
gebenden Medium.  Die  Consequenzen  fär  die  Elektrostatik  werden  in  elemen- 
tarer "Weise  in  dem  Werke:  Sopra  un  modo  d'interpretare  i  fenomeni  electro- 
Btatici,  Padova  1882*,  entwickelt.  —  ^)  hodee,  Phil.  Mag.  [5]  2,  p.  353,  524, 
1876*, 
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alle  gleichförmig  und  langsam  in  ihre  ersten  Ruhelagen  zurück,  so  ist 
das  Verhalten  das  eines  schwach  leitenden  Dielektricums ,  welches  sich 
allmählich  nach  der  Ladung  vollständig  von  selbst  entladet.  Reiben  sich 
die  Perlen  verschieden  stark  am  Seil,  so  dass  sie  zum  Theil  nicht, 
sum  Theil  mehr  oder  weniger  stark  mit  demselben  verschoben  werden 
und  nach  Aufhebung  der  Arretirung  mit  dem  Seil  mehr  oder  weniger 
zurückschwingen,  so  können  sie  nachher  in  verschiedenen  Abständen 
von  einander  verbleiben.  Dann  stellt  das  Modell  ein  zusammengesetz- 
tes Dielektricum  dar,  welches  nach  Aufhören  der  Scheidungskraft  noch 
innere  Ladungen  bewahrt.  Eine  ganz  glatte  Perle  würde  dabei  das 
Verhalten  eines  ganz  gut  leitenden  Elementes  in  dem  schlechten  Lei- 
ter, z.  6.  eines  zwischen  Glasplatten  eingeschlossenen  Goldblattes  dar- 
stellen. 

Werden  die  elastischen  Fäden  durch  Metallstäbe  ersetzt,  deren  Enden  1581 
um  die  Seitenstäbe  des  Rahmens  umgewunden  sind,  auf  denen  sie  somit 
gleiten,  so  bewegen  sich  die  Perlen  mit  dem  Seil,  wie  bei  der  Elektrolyse 
das  eine  der  Ionen  mit  dem  Strom.  Stossen  sie  an  dem  Ende  ihres  Weges 
gegen  ein  elastisches  Polster,  so  tritt  dadurch  die  Erscheinung  der  Pola- 
risation ein.  Ist  auf  dem  Polster  eine  mehr  oder  weniger  scharfe  Schneide 
befestigt,  welche  die  Perlen  zerschneidet,  so  entspricht  dies  dem  Ent- 
weichen der  Ionen  in  Gasform.  Ein  zweites  Seil  mit  Perlen,  welches  sich 
in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt,  kann  den  Weg  des  zweiten  Ions 
darstellen. 

Wird  statt  des  das  Seil  constant  bewegenden  Gewichtes  ein  ge- 
spannter elastischer  Faden  zum  vorübergehenden  Antrieb  desselben  ver- 
wendet, so  entspricht  dies  einer  kurze  Zeit  wirkenden  elektromotorischen 
Kraft,  wie  bei  der  Entladung  der  Leydener  Flasche ;  wird  das  Seil  durch 
eine  äussere  Kraft  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt,  so  ist 
das  Verhalten  ähnlich  der  Elektricitätserzeugung  durch  eine  Elektrisir- 
maschine. 

Ist  der  Widerstand,  den  das  Seil  in  den  Perlen  findet,  klein,  die 
Biegsamkeit  der  Federn  gering,  so  verschieben  sich  die  Perlen  kaum,  sie 
gerathen  nur  in  Schwingungen  um  eine  in  der  Richtung  der  Bewegung 
des  Seiles  etwas  verschobene  Gleichgewichtslage;  die  Beschleunigung  des 
Seiles  wird  durch  die  Reibung  an  den  Perlen  verzehrt.  Es  wäre  dies 
das  Bild  der  metallischen  Leitung. 

Auch  die  Wechselwirkungen  eines  Lichtstrahles  und  eines  Stromes 
werden  mittelst  eines  solchen  Modells  betrachtet.  Wegen  weiterer  Be- 
trachtungen über  die  Wärmeerscheinungen  hierbei,  wenn  die  Perlen  rauh 
und  an  elastischen  Stäben  befestigt  sind  und  somit  schwingen  u.  s.  f., 
wobei  sie  auch  noch  nach  einer  Richtung  leichter  gleiten  können,  als 
nach  den  anderen,  Erscheinungen,  welche  zur  Aufstellung  einer  thermo- 
elektrischen  Hypothese  verwendet  werden ,  müssen  wir  auf  die  Original- 
abhandlung verweisen. 
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1582  Bei  der  specielleren  Aasfühnmg  seiner  Theorie  hat  Maxwell  0  im 
Wesentlichen  den  folgenden  Weg  eingeschlagen. 

Wird  in  einem  Leiter  ein  Strom  durch  eine  elektromotorische  Kraft, 
z.  B.  durch  Bewegung  im  Magnetfelde  erzeugt,  so  wird  dahei  kinetische 
Energie  heryorgehracht,  die  sich  theils  als  W&rme  im  Leiter  seihst, 
theils  als  Arheit,  z.  B.  heim  Treihen  einer  magnetelektrischen  Maschine, 
theils  auch  als  Steigerung  der  Intensität  des  Stromes,  also  der  lebendigen 
Kraft  der  Elektricitätsbewegung  seihst  äussert.  Nimmt  man  daher  an, 
dass  überhaupt  hierbei  theils  der  Leiter  selbst,  theils  die  Theilchen  eines 
Mediums  bewegt  sind,  welches  durch  seine  Bewegung  den  elektrischen 
Strom  in  den  Leitern  oder  auch  die  Uebertragung  dieser  Bewegung  auf 
andere  Leiter,  wie  bei  der  Induction,  vermittelt ,  so  kann  man  auf  diese 
Bewegungen  die  Bewegungsgleichungen  von  Lagrange  anwenden.  Wir 
lassen  dabei  vorläufig  unbestimmt,  ob  jenes  Medium  der  Lichtäther  selbst 
sei,  wie  Faraday')  vermuthete. 

1583  Ist  die  Lage  der  einzelnen  materiellen  Punkte  %  o^  . . .  eines  Systems 
durch  die  allgemeinen  Coordinaten  ^x,  i^f'^u  9>9  •..  gegeben,  bezeich- 
nen "^  =  dtl^ /dt  n.  B.  f.  die  Geschwindigkeiten  der  Punkte  nach  der 
Richtung  dieser  Coordinaten,  sind  ^i  V^,,.0i  O^  die  nach  der  Richtung 
der  ^,  tp  ...  auf  die  Punkte  wirkenden  Componenten  der  bewegenden 

Kräfte,  also  p^j,  = /*^  dt  n,  b.  f.  die  ihnen  entsprechenden  Bewegungs- 
momente zur  Zeit  f,  sind  endlich  T  die  lebendigen  Kräfte  der  einzelnen 
Punkte,  so  ist  nach  Lagrange  allgemein: 


dt         dil> '  dt         dq> 


I) 


oder,  d&  Pijj  =  dTj d^  u.  s.  f.  ist: 

~  dt  \d^)        dilf'         '        ~dt  \dqi>)        dtp  '     '        ^ 

wo  die  für  die  einzelnen  Punkte  gültigen  Werthe  von  p^  ^,  9^;  Pq)^  9>, 
O  u.  s.  f.  nach  einander  einzufügen  sind.  —  Da  die  lebendige  Kraft  T 
eine  homogene  Function  zweiten  Grades  in  Bezug  auf  die  Geschwindig- 
keiten ^,  ^  u.  s.  f.  ist,  so  kann  man  sie  schreiben 

wo  Pn  =  d^T/di)^  P12  —  d^T/d^i  9^2  u.  s.  f.  nur  Functionen  der 
Coordinaten  sind. 

Die  lebendige  Kraft  hängt  also  von  Gliedern  ab,  welche  sowohl 
Quadrate  der  einzelnen  Geschwindigkeiten,  wie  auch  Producte  derselben 
enthalten. 


*)  J.  Clerk  Maxwell,  A  dynamic  theory  of  the  Electromagnetic  fleld. 
Phil.  Trans.  1864,  p.  459*;  ausführlicher  in  Treatise  on  Electricity  and 
MagnetiBm.  2,  p.  195  und  flgde.  1873*;  2  ed.,  p.  196  u.  f.,  1881*.  —  »)  Fara- 
day,  Thoughts  on  Ray  vibrations,  Efeil.  Mag.  1846*. 


Theorie  von  Maxwell.  1163 

Bewegt  sich  ein  System  von  Leitern,  in  denen  Ströme  fliessen,  so  1584 
kann  ein  Theil  T^  der  kinetischen  Energie  in  der  Bewegung  der  mate- 
riellen Massen,  ein  anderer  Tg  in  der  der  Elektricitäten,  ein  dritter  Tme 
in  der  relativen  Bewegung  beider  gegen  einander  begründet  sein.  Be- 
zeichnen wir  die  unbestimmten  Coordinaten  der  Massen  mit  x,  die  der 
Elektricitäten  mit  | ,  so  sind  diese  drei  Theile  der  kinetischen  Energie : 

Te    =  '/,Le,    k!    +   y,Le,    ||  •••   +   Jfaiall  &    +    -' 
^me=        I^mei  ^1  li    +  *  *  * 

* 

WO  die  Goefficienten  der  Quadrate  und  Producte  der  Geschwindigkeiten 
X  und  £  Functionen  der  Coordinaten  x  und  |  sein  könnten.  Fliessen 
aber  neben  einander  verschiedene  Ströme  von  constanter  Intensität  in 
rahenden  Leitern,  so  sind  die  lebendigen  Kräfte  T  constant  und  ebenso 
die  Geschwindigkeiten  |,  obgleich  die  Werthe  |  sich  ändern.  Letztere 
können  also  in  den  Gleichungen  nicht  vorkommen,  und  die  Goefficienten 
sind  nur  Functionen  der  Goordinaten  x. 

Nach  der  Formel  von  Lagrange  können  wir  die  Kräfte  X  ent- 
wickeln, welche  die  Goordinaten  x  ändern,  also  die  Leiter  selbst  bewegen, 
und  die  Kräfte  S^  welche  die  Goordinaten  |  und  die  Geschwindigkeiten 
I  bestimmen,  also  die  elektromotorischen  Kräfte  in  den  Leitern.  Die 
Kräfte  X  sind: 

X—  —  (—\  —  — . 
dt  \dx/        dx 

Sie  lassen  sich  in  drei  Theile  Xm  -j-  Z«  -}-  Xme  zertheilen,  von 
denen  Xm  rein  mechanische,  den  mechanischen  Bewegungen  des  Systems 
entsprechende,  hier  nicht  zu  behandelnde  Kräfte  darstellt,  Xe  die  elek- 
tromagnetischen Kräfte,  welche  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  beweg- 
ten Elektricitäten  mechanische  Bewegungen  verursachen,  Xme  endlich 
Kräfte  zwischen  den  Massen  und  Elektricitäten  bezeichnen.  Wir  erhal- 
ten Xe  und  Xme  durch  Einführung  von  T«  und  Tnu  in  die  obige  Gleichung. 

Da  Te  die  Geschwindigkeiten  x  nicht  enthält,  so  wird 

-^e  = T—' 

dx 

Die  Kraft  also,  welche  die  elektromagnetische  Wechselwirkung 
der  bewegten  Elektricitäten  compensirt,  ist  gleich  dem  negativen  Differen- 
tialquotienten der  kinetischen  Energie  der  Elektricitäten  in  Bezug  auf 
die  Goordinate  x. 

Femer  ist  1585 

dT„^ 


_  d    /dTme\ 
^"^-TtK  dx  J^ 


dx 

Da  Tme  nur  Producte  der  Geschwindigkeiten  x  mit  den  den  Strominten- 
sitäten  proportionalen  Geschwindigkeiten  |  enthält,   so  entspricht  das 
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erste  Glied  einer  mechanischen  Kraft,  welche  nur  hei  einer  Aenderung 
der  Stromintensitaten  auftritt,  hei  Constanz  derselhen  verschwindet. 
Indess  lässt  sich  eine  solche  Kraft  noch  nicht  nachweisen,  wie  sie  sich 
zeigen  müsste,  wenn  die  Elektricität  eine  bestimmte  Masse  besässe. 
Hängte  Maxwell  eine  flache  Spirale  in  horizontaler  Ebene  an  einem 
verticalen,  ihr  conaxialen  Draht  auf  und  leitete  mittelst  dieses  Drahtes 
und  eines  unterhalb  in  einen  Quecksilbernapf  tauchenden  Verticaldrahtes 
einen  Strom  plötzlich  hindurch,  so  änderte  sich  die  durch  Spiegelablesung 
bestimmte  Lage  der  Spirale  nicht,  wenn  die  Wirkung  des  Erdmagne- 
tismus durch  einen  Magnet  compensirt  war. 

• 
1386  Der  zweite  Theil  von  Xme  würde  in  Wirksamkeit  treten,  wenn  der 

Leiter  bewegt  wilqde.  Hierzu  befestigte  Maxwell  eine  cylindrische 
Drahtspirale  an  einer  gegen  ihreAxe  senkrechten  Axe  und  liess  letztere 
in  zwei,  an  den  Enden  des  Horizontaldurchmessers  eines  verticalen  Metall- 
ringes angebrachten  Metalllagem  ruhen.  Die  Drahtspirale  war  so  äqui- 
librirt,  dass  ihr  Trägheitsmoment  in  der  Richtung  ihrer  Axe  etwas  kleiner 
war,  als  in  der  auf  letzterer  und  der  Aufhängungsaxe  senkrechten  Rich- 
tung. Der  Metallring  wurde  um  eine  verticale  Axe,  die  zugleich  die 
Zuleitung  des  Stromes  zur  Spirale  vermittelte,  in  Rotation  versetzt. 
Würde  in  der  Spirale  die  Elektricität  wie  eine  Masse  rotiren,  so  hätte 
sich  hierbei  ihre  Axe,  die  gegen  die  verticale  Drehungsaxe  ein  wenig 
geneigt  war,  verstellen  müssen.  Dies  fand  indess  nicht  statt,  auch  nicht 
bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spirale. 

Soweit  diese,  noch  nicht  als  definitiv  anzusehenden  Versuche  schliessen 
lassen,  ist  also  keine  aus  der  relativen  Verschiebung  der  materiellen  und 
elektrischen  Theile  entspringende  Kraft  zu  beobachten  (vgl.  §.  1417  u.  f.). 

1587  Die  auf  die  Elektricitäten  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  sind 

Da  aber  T  keine  Glieder  mit  |  enthält,  so  fallt  das  letzte  Glied  fort. 

Von  den  drei  Theilen  von  S,  nämlich  S^,  Se  und  Sme  ist  der  erste, 
welcher  die  Wirkung  auf  die  Massen  betrifft,  gleich  Null,  da  Tm  kein  i 
enthält.    Der  zweite  ist 

. 

worin  dTe/d^  die  Intensitäten  nur  in  der  ersten  Potenz  enthält.  Er 
entspricht  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft.  Der  dritte  Theil, 
welcher  dTme/d^^  also  nur  eine  lineare  Function  der  Geschwindigkeit  ir 
der  Leiter  enthielte,  würde  eine  elektromotorische  Kraft  ergeben,  die 
unabhängig  von  allen  Strömen  nur  durch  die  Aenderung  der  Geschwin- 
digkeit der  Leiter  erzeugt  würde. 
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Solche  Kräfte  hat  Colley  nachzuweisen  versucht.  1588 

Da  nach  Colley^)  ein  in  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Silber 
von  oben  nach  unten  absteigender  Strom  stärker  ist,  in  einer  Lösung 
von  Jodcadmium  gerade  umgekehrt  schwächer  ist,  als  der  aufsteigende, 
so  soll  dadurch  die  Existenz  einer  elektromotorischen  Kraft  nach- 
gewiesen sein,  welche  gegenüber  der  Schwerkraft  erzeugt  wird,  und 
es  würde  diese  Kraft  der  erwähnten  Kraft  entsprechen,  und  nur  von  der 
Bewegung  des  Leiters,  nicht  von  äusseren  magnetischen  Kräften  oder 
Strömen  abhängen,  auch  nur  von  der  Beschleunigung,  welche  positiv 
oder  negativ  sein  kann,  nicht  von  der  absoluten  Geschwindigkeit. 

Ebenso  könnte  umgekehrt  bei  Bewegungen  der  elektrolytischen 
Flüssigkeiten  die  Kraft  Sim  nachgewiesen  werden. 

Indess  bedürfte  es  wohl  noch  weiterer  Untersuchungen,  um  die 
Existenz  der  sehr  kleinen  bei  den  Versuchen  beobachteten  Kräfte  zu 
constatiren,  auch  einer  speciellen  Discussion,  ob  dieselben  mit  den  Kräften 
Maxwell's  übereinstimmen. 

Weitere  Versuche  hierüber  hat  Colley')  in  der  Art  angestellt,  dass  1589 
er  eine  starkwandige  verticale  Glasröhre  voll  nahezu  concentrirter  Jod- 
cadmiumlösung  zwischen  zwei  verticalen  Führungsdrähten  .  herabfallen 
Hess.  Oben  und  unten  war  die  Röhre  mit  amalgamirten  Cadmium- 
elektroden  versehen,  welche  mit  einem  Thomson' sehen  Galvanometer 
communicirten.  Unten  war  an  die  Röhre  ein  Holzconus  angesetzt,  wel- 
cher beim  Fallen  10  bis  15  cm  tief  in  Sand  eindrang.  Die  Lösung 
war  in  der  Röhre  nach  Verbindung  mit  der  Luftpumpe  ausgekocht. 
In  Folge  der  Ungleichheit  der  Elektroden  war  in  ihr  stets  ein  Strom 
vorhanden,  welcher  nach  längerer  Verbindung  der  Elektroden  allmählich 
aufhörte. 

Fällt  die  Röhre  hinab,  so  muss  nach  Colley  das  Jod  des  Jodcadmiums, 
dessen  Bewegungsgrösse  am  grössten  ist,  in  der  Bewegung  zurückzu- 
bleiben streben  und  dadurch  ein  niedersteigender  Strom  entstehen,  wel- 
cher in  der  That  beobachtet  wurde.  —  Die  Schwerkraft  für  sich  sollte 
einen  gleich  gerichteten  Strom  auch  ohne  die  Bewegung  erzeugen  (wie 
man  auch  beim  Umkehren  der  Röhre  beobachten  kann).  Da  dieselbe  aber 
permanent  gleich  wirkt,  so  hat  sie  auf  das  Resultat  beim  freien  Fallen 
keinen  Einfluss. 

Es  mag  dahin  gestellt  bleiben,  ob  bei  diesen  Versuchen  nicht  durch 
den  Stoss  beim  Fallen,  wobei  die  Flüssigkeit  gegen  die  eine  oder  andere 
Elektrode  andringt,  die  noch  immer  eventuell  bestehende  Beladung  dei* 
Elektroden  mit  heterogenen  Substanzen,  welche  sich  nur  durch  die  vor- 


1)  Colley,  J.  d.  phys.  ehem.  Ges.  zu  St.  Petersburg  13,  1881*,  Auszug  d. 
Verf.  Beibl.  6,  p.  457*.  Dann  die  Polemik  von  Borgmann,  J.  d.  phys.  ehem. 
Ges.  13,  p.  414,  14,  p.  15*  u.  Colley,  14,  p.  260,  1882  u.  Beibl.  6,  p.  889*.  — 
2)  Colley,  Wied.  Anh.  17,  p.  hb,  1884*. 
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herige  SchlieBsung  ausgeglichen  hat,  einseitig  wieder  herrortritt  und  so, 
wie  bei  den  Strömen  beim  Drücken  der  Elektroden,  die  Reinheit  der  Be- 
obachtungen trübt. 

1590  Nehmen  wir  an,  dass  diese  elektromotorischen  Kräfte  nicht  ezistiren, 
so  bleiben  nur  die  von 

r.  =  V.ieili*  +  V,i«l/  •••  +  J<.i,l'il»  + 1) 

abhängigen,  welche  lebendige  Kraft  nur  die  Quadrate  und  die  Producte 

•  

der  den  Stromintensitäten  proportionalen  Geschwindigkeiten  |  der  Elek- 
tricitäten  enthält.  Die  mit  den  Producten  |i  ^  versehenen  Glieder 
deuten  auf  einen  Antheil  der  lebendigen  Kraft,  welcher  von  der  Inten- 
sität je  zweier  der  auf  einander  wirkenden  Ströme  abhängt.  Es  muss 
also  ein  dem  entsprechendes  Bewegtes  vorhanden  sein,  welches  eben- 
sowohl in  den  Leitern,  als  in  dem  dieselben  umgebenden  Raum  sich  be- 
finden kann. 

1591  «Zur  Bestimmung  der  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen 
Erscheinungen  haben  wir  also  nach  §.  1 584  die  Gleichung  der  Kraft  ^) 

X=-— . 
dx 

Sind  z.  B.  zwei  Leiter  gegeben,  in  denen  constante  Ströme  von  den 
Intensitäten  |i  und  £9  fliessen,  ist  ihre  Form  unveränderlich  und  bewegen 
sie  sich  durch  ihre  gegenseitige  elektrodynamische  Wirkung  in  einer 
Richtung  x^  so  sind  Li  und  L^  von  x  unabhängig;  also  die  Kraft, 
welche  ihre  Wirkung  compensirt: 

Sind  li  und  I9  von  gleichem  Zeichen,  so  ist  x  positiv;  die  dieser  Kraft 
entgegengesetzte  Wechselwirkung  der  Leiter  sucht  sie  also  einander  zu 
nähern. 

Der  Werth  üf ^  3  entspricht  in  dieser,  mit  den  aus  der  Erfahrung  ge- 
wonnenen Sätzen  übereinstimmenden  Formel  dem  Potential  der  Leiter 
auf  einander,  wenn  beide  vom  Strome  Eins  durchflössen  sind. 

Zur  Bestimmung  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  haben  wir 
die  Gleichung 

dt  \di)~        dt' 

m 

^0  p  =  dT/d^  das  „elektrokinetisohe  Bewegungsmoment**  des 
betreffenden  Leiters,  eine  lineare  Function  der  Stromintensitäten  ist. 


')  Wir  lasBen  im  Folgenden  die  Indices  e  fort. 
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Sind  also  z.  B.  zwei  lineare  Leiter  gegeben,  in  denen  Ströme  von  1592 
der  Intensität  |i  und  I2   fliessen,  sind  in   denselben,   etwa  durch  die 
chemische  Action,  die  elektromotorischen  Kräfte  J^  und  E^  thätig,  denen 
sich  die  Widerstandskräfte  Bi  |i  und  Rq  I9  entgegenstellen,  so  ist 

T  =  V»  ix  ii'  +  V»  i»  1/  +  Jf«  ix  I.,  also 
E,  =  Bj,  +  ä  hiL±^ 
und 

E,  =  B,k,  +  d^^^k+^. 

Es  sind  dies  die  bekannten  Inductionsgesetz^,  welche,  wenn  z.  B.  die 
Leiter  unveränderlich,  und  somit  Z,  N,  M  constant  sind,  vollkommen 
mit  den  Bd.  lY,  §.  138  entwickelten  Gleichungen  zusammenfallen.  Die 
Werthe  L^^L^  sind  somit  die  Potentiale  der  Leiter  auf  sich  selbst,  Mi^ 
ist  das  Potential  der  Leiter  auf  einander,  wenn  sie  vom  Strome  Eins 
durchflössen  sind. 

Wir  betrachten  zuerst  den  Coefflcienten  der  gegenseitigen  Induction,  1593 
also  nur  den  Antheü  JKfu  |  des  elektrokinetischen  Bewegungsmomentes i>. 

Es  mögen  auf  den  secundären  Leiter  verschiedene  elektromagnetische 
Kräfte,  geschlossene  Ströme  u.  s.  f.  einwirken.  Wir  können  dann  an- 
nehmen, dass  sich  die  Gesammtwirkung  aus  der  Wirkung  auf  die  ein- 
zelnen Elemente  ds  desselben  zusammensetzt,  und  somit  j?  ^=^fld8  ge- 
setzt werden  kann.  Ersetzen  wir  nach  den  Versuchen  von  Felici 
(Bd.  lY,  §.31)  ds  durch  seine  Componenten  dx,  dy,  dz  nach  den  drei 
Goordinatenaxen  und  bezeichnen  die  entsprechenden  Gomponenten  von 
Ids  mit  Vxdx,  Vydy,  Vgde,  so  ist 

Umschliesst  der  Stromkreis  ah  cd,  Fig.  342,  das  Flächenelement  dyde, 

und  ist  das  elektrokinetische  Bewegungsmoment  in  Bezug  auf  die  Seite 

ah,  dessen  Aenderungen  also  in  der  Richtung  ah  eine  elektromoto- 

Fiir.  342.         rische  Kraft  erzeugen,  gleich  Vydy,  so  ist  dasselbe  in 

Bezug  auf  cd  gleich  —  (  ^v  +  "ö"^  ^^)  dy,  also  auf 

ah  und  cd  zusammen  gleich -r-^  dydz»  Ebenso  ist 

a  z 

das  Moment  der  beiden  Seiten  ad  und  hc  zusammen 

mit  Berücksichtigung  der  Richtungen  in  dem  geschlos- 

9  Ff 
senen  Kreise  gleich  +  -^ — dydz\  also  das  elektrokinetische  Bewegungs- 

moment  des  ganzen  Kreises  dydz: 
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fd  V,       dVy\  ^    ^ 

\T^-Ti)^y'' 2> 

Hiernach  ist  das  elektrokinetische  Bewegangsmoment  proportional  der 
Oberfläche  des  Flächenelementes  dydz,  \Bt  dyde  die  Projection  des 
Elementes  dS  der  vom  inducirten  Leiter  umschlossenen  Fläche  auf  die 
y£r-Ebene,  sind  dydz/dS  =  Z,  dedx/dS  =  m,  dxdy/dS  =  «  die 
Cosinus  zwischen  der  Normale  auf  d  S  und  den  drei  Axen ,  so  ergiebt 
sich  bei  weiterer  Ausführung  dieser  Betrachtung: 

oder,  wenn 

dy         dz  ~^'  dz         dx~^'   dx         8y   ~^'    '   ^ 
gesetzt  wird, 

p  =ff(la  +  mh  +  nc)  dS 1  a) 

1594  Die  Werthe  a,  h,  c  sind  auch  noch  in  anderer  Weise  zu  definiren. 

Bereits  Bd.  III,  §.  381  haben  wir  dieselben  als  die  Componenten  der 
Kräfte  definirt,  die  auf  einen  Magnetpol  von  der  Einheit  der  Stärke  wir- 
ken, welcher  zwischen  zwei  parallelen,  sehr  grossen,  entgegengesetzt 
magnetisirten  Flächen  liegt.  Ist  f(  die  magnetische  Vertheilungscapacität 
des  Körpers,  x  der  Coefficient  des  vertheilten  Magnetismus  (die  magne- 
tische Susceptibilität),  ist  q>  das  Potential  sämmtlicher  aussen  und  innen 
beflndlichen  freien  Magnetismen  auf  den  Pol,  sind  M,  /3,  y  die  Componen- 
ten der  demselben  entsprechenden  Kräfte,  so  ist  auch 

a  =  (1  +  4äx)  a  =  f*a  =  —  f*  -^ 

0  x 

und  ebenso 

oy  dz 

Die  magnetische  Yertheilung  in  einer  bestimmten  Richtung  auf 
irgend  einer  Fläche  entspricht  nach  Faraday  der  Zahl  der  Magnetkraft- 
linien, welche  durch  dieselbe  in  jener  Richtung  hindurchgehen.  Ist  also, 
wie  im  vorigen  Paragraphen,  das  Oberflächenelement  d  S,  sind  die  Cosinus 
der  Winkel  der  Normale  auf  dS  mit  den  drei  Axen  2,  m,  n,  so  ist  die 
Zahl  der  Magnetkraftlinien,  die  in   der  normalen  Richtung  durch  dS 

hindurchgehen,  gleich  ff  (Jet  +  w6  -\-  nc)dS. 

Es  ist  dies  dieselbe  Gleichung,  welche  §.  1593  unter  1  a)  das  elektro- 
kinetische Moment  p  eines  Stromkreises  ergab,  der  eine  Fläche  um- 
schliesst,  deren  Element  dS  ist.  Auch  folgt  ebenso  aus  61.  -4),  §.  1593, 
wie  aus  der  Gleichung  1)  dieses  Paragraphen 
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da    ,     db    ,     de 

^T"  +  ä-  +  ^-  =  ^• 
ex        oy        ce 

In  der  That  ist  die  durch  die  Aenderungen  von  J9  ausgedrückte  elektro- 
motorische Kraft  der  elektrischen  Induction  in  jenem  Stromkreise  pro- 
portional der  Aenderung  der  Zahl  der  durch  denselben  hindurchgehen- 
den Magnetkraftlinien.  Somit  sind  die  Werthe  a,  b,  c  in  den  Gleichungen  A) 
die  Werthe  der  magnetischen  Yertheilung  nach  den  drei  Axen. 

Findet  in  dem  Medium,  in  welchem  ein  Magnetpol  magnetischen  1595 
Kräften  ausgesetzt  ist,  keine  magnetische  Yertheilung  statt,  wie  wenn  z.  B. 
die  Kräfte  durch  Molecularströme  ersetzt  werden  können,  die  nur  in  die 
Feme  wirken,  so  sind  die  in  mechanischem  Maasse  gemessenen,  auf  den 
Pol  wirkenden  Kräfte  a,  /3,  y,  während  sie  bei  Annahme  des  magnetisch 
polarisirbaren  Mediums  in  elektromagnetischem  Maasse  a  =  f(  a,  h  =  iiß, 
c  =  (ly,  sind.  Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessenen 
Kräfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  mit  der  Yer- 
theilungscapacität  fi  zu  dividiren.  Denken  wir  uns  die  magnetische 
Kraft  von  einem  geschlossenen  Strome  ausgehen,  und  den  im  Medium  be- 
findlichen Magnetpol  ebenfalls  einem  durch  einen  geschlossenen  Strom 
ersetzten  Magneten  angehörig,  so  entspricht  die  Wirkung  beider  auf  ein- 
ander dem  Product  ihrer  Intensitäten.  Werden  letztere  in  elektro- 
magnetischem Maasse  gemessen,  so  erscheinen  sie  vmal  kleiner,  ihre 
Wirkungen  auf  einander  also  v^mal  kleiner,  als  in  elektrostatisch-mag- 
netischem Maasse.    Es  ist  mithin  f(  =  vh 

Die  in  einem  bewegten  Leiter   inducirte    elektromotorische   Kraft  1596 
kann  zusammengesetzt  betrachtet  werden  aiis  zwei  Theilen,  die  bedingt 
sind: 

'  1)  Durch  den  Einfluss  der  von  aussen  auf  den  Leiter  wirkenden 
elektrostatischen  Kräfte.  Ist  das  Potential  der  freien  Elektrici täten 
auf  einen  Punkt  xyjs  des  Leiters  gleich  ^,  wo  ^  mit  der  Lage  des 
Punktes  und  der  Zeit  t  yariabel  ist,  so  ist  der  durch  die  Yeränderungen 
von  tif  nach  der  Richtung  der  X',  y-  und  ;er-Axe  erzeugte  Antheil  der 
elektromotorischen  Kraft 

8«'        dy^        dz 

2)  Durch  die  Aenderung  der  Intensität  der  auf  den  Leiter  wirken- 
den elektromagnetischen  Kräfte. 

Die  dieser  Aenderung  entsprechende  elektromotorische  Kraft  ist 
JS?  ==  —  dpi  dt  Wird  Gl.  1)  §.  1593  unter  dem  Integralzeichen  diffe- 
renzirt  und  dabei  beachtet,  dass  bei  der  Bewegung  des  inducirten  Leiters 
auch  die  Coordinaten  x,  y,  z  Functionen  von  t  sind,  so  erhält  man  unter 
Berücksichtigung  der  Gleichungen  A)  §.1593  die  folgenden  „Gleichun- 
gen für  die  gesammte  inducirte  elektromotorische  Kraft"  i' 

Wledemann,  Elektricitftt.   IV.  74 
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WO 


Ex  =  c  -^  "  b 


dy  d£ dVx 8j^ 

dt  dt         dt         dx 


^  d^  d^         ö<         oy 

^        .  dx  dy       dVM        8^ 

-^'  =  ^d7~*d7~""dr~87 

ist.  In  diesen  Gleichungen  entsprechen  die  ersten  zwei  Glieder  derVer- 
schiehung  des  Leiterelementes  im  Räume,  das  dritte  der  Aenderung  der 
elektromagnetischen  Einwirkungen  auf  dasselhe  mit  der  Zeit,  mögen 
sie  durch  Aenderuug  der  Intensität  des  Stromes  im  inducirenden  Leiter 
oder  durch  Bewegung  desselhen,  oder  auch  durch  die  entsprechenden  Ver- 
änderungen des  den  Leiter  ersetzenden,  inducirenden  Magnetes  hervor- 
gerufen sein.  Das  vierte  Glied  entspricht  der  Induction  durch  die  elek- 
trostatischen Kräfte,  welches  hei  den  sonstigen  Theorien  der  Induction 
nicht  in  die  Formeln  einhegriffen  wird. 

1597  Nach  §.  1591  ist  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  in  der  Rich- 

tung der  a;-Axe  einen  Leiter  antreiht,  der  von  einem  Strome  von  der 
Intensität  Ij  durchflössen  ist,  während  die  elektromagnetischen  Kräfte, 
welche  auf  ihn  wirken,  durch  einen  geschlossenen  Strom  von  der  Inten- 
sität li  ersetzt  werden  können : 

dM  L  i 

CkX 

wo  M  der  Coefficient  der  gegenseitigen  Induction  ist.   |i  ist  von  x  unah- 

•  ^^        •  * 

hängig,  so  dass  M^{  =  p  und  X  =  I2  *dp/dx  zu  setzen  ist.    Die  Wir- 

•  

kung  auf  jedes  Element  ds  des  Stromes  £3  wird  demnach  dX/e/s.ds.  Fuhrt 
man  den  Werth  p  aus  Gleichung  1)  §.  1593  ein  und  herücksichtigt  die 
Gleichung  1  a)  daselhst,  so  erhält  man 

ds  \    ds  ds/ 

und  entsprechend  dieWerthe  für  die  in  der  Richtung  der  F-  und  Z-Axe 
auf  jedes  Element  ds  wirkenden  Kräfte. 

Ist  der  Leiter  ein  Draht  vom  Querschnitt  £>,  so  ist  das  dem  Element 
ds  entsprechende  Volumen  Sds,  Sind  u,  v^  to  die  Stromesdichtig- 
keiten in  den  drei  Coordinatenrichtungen,  so  ist  w  =  ^^/S.dx/ds.  Sind 
die  auf  die  Einheit  des  Volumens  wirkenden  Krafbcomponenten  gleich 
(X),  (Y),  (Z),  so  ist  dX  =  (X)S.ds.  Demnach  werden  die  „Glei- 
chungen der  elektromagnetischen  Kraft": 

(X)  =  C2?  —  6«;;       (Y)  =  au  —  cw\        (Z)  :=  hu  —  av. 
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Fig.  343. 


Ist  die  Kraft,  welche  von  einem  Strome  ans  auf  einen  Magnetpol  1598 
von  der  Intensit&t  Eins  an  einem  Punktet  {xyz)  Fig.  343,  wirkt,  durch 

ihre  Gomponenten  a,  /},  y  nach  den  drei  Axen  gegehen, 
und  umschreihen  wir  mit  dem  Pol  das  kleine,  -von  den 
Elementen  dx  und  dy  hegrenzte  Viereck  AB  CD,  so 
ist  die  Arheit,  welche  der  Pol  auf  dem  Wege  AB 
leistet,  gleich  adx,  und  auf  dem  Wege  CD  gleich 
—  («  +  8a/8y)  dx,  also  die  Arbeit  auf  beiden  Wegen 
gleich  —  da/dy.dydx.  Die  Arbeit  bei  Umschreibung 
eines  kleinen  Vierecks  AB  CD  in  der  a;^-Ebene,  dessen 
Oberfläche  gleich  der  Flächeneinheit  ist,  ist  demnach  dß Idx  —  da/dy. 
Bewegt  sich  der  Pol  in  einem  geschlossenen  Kreise  neben  einem  Strome, 
von  welchem  die  Kräfte  a,  ß,  y  ausgehen,  so  leistet  er  dabei  keine  Arbeit, 
es  ist  also  dann 

dß       8« 

dx 

Danach  ist 

adx  +  ßdy  +  yde  =  dSl 

ein  vollständiges  Differential  einer  Function  Sl  der  drei  Goordinaten  des 
magnetischen  Potentials,  dessen  Differentialquotienten  nach  x,  y,  e  resp. 
a,  ß,  ysind. 

Bewegt  sich  aber  der  Magnetpol  um  das  Viereck  AB  CD  in  der 
XF- Ebene,  während  durch  dasselbe  hindurch  in  der  Richtung  der 
Z-Axe  ein  Strom  von  der  Intensität  fo  fliesst,  so  erhält  der  Pol  einen 
rotatorischen  Antrieb  in  der  XF-Ebene  um  den  Strom,  und  bei  jedem 
Umgang  wird  dabei  die  Arbeit  ^Xiv  geleistet.    Dann  ist 

da 

—  r—  =  47CtV 


dy       dß 
.      =0  und  analog  ^ -:-  =  0 

dy  "^  dy        de 


.da       dy       ^ 
und  -5 =  0. 

de        dx 


und  ebenso 


dß 

da 

dx 

dy 

8a 

dy 

dz 

dx 

dy 

dß 

de 

—  -Tr-  =  Anv 


—   ~-  =  4  TtU 


C) 


Bei  der  Differentiation  nach  x,  y,  z  erhält  man 

dv    .    dw 


dx  ^  dy  ^  dz 


=  0. 


Der  Strom  muss  also,  wie  eine  nicht  zusammendrückbare 
Flüssigkeit,  in  einem  geschlossenen  Kreise  fliessen,  wobei  i«,  v,  w  die 
Gomponenten  der  sowohl  durch  die  gewöhnliche  Leitung,  als  auch  durch 
die  Aenderung  der  elektrostatischen  Vertheilung  bedingten  Strömung  sind. 

Setzen  wir 

T^=Vx'\'  dt/dx  u.  s.  f., 

wo  rx  =  l/l^'fffu/r,dxdydzu,B,f,,t  =  ^n/ii.fffl/r.dxdydz, 

74* 
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I=dVx/dx  -\-dVy/dif  -f  dVgjde  ist,  so  wird  durch  diese  Werthe  den 
Gleichungen  genügt.  Der  Werth  ^  hat  hier  keine  physikalische  Bedeu- 
tung, so  dass  1=0  ist,  und  es  bleibt  dann  der  Werth  Fx  =  F«,  wel- 
cher dem  gewöhnlichen  Werth  des  Potentials  des  Stromes  entspricht. 

1599  Die  Componenten  u,  ?',  to  der  Dichtigkeit  des  Stromes  nach  den  drei 

Coordinatenrichtungen  in  einem  Körper,  auf  welchen  von  aussen  eine 
elektromotorische  Kraft  wirkt,  hängen  von  zwei  Bedingungen  ab:  Erstens 
von  den  Elektricitätsmengen,  welche  durch  Leitung  durch  die  Leiter 
geführt  werden.  Sind  diese  Mengen  gleich  p,  g,  r,  ist  die  Leitüngs- 
fähigkeit  des  Körpers  in  der  Richtung  der  drei  Axen  gleich  F«,  Fy,  jP«, 
so  ist 

p  =  FxEcc,     q  =  FyEy,     r  =  F,E, D) 

Zweitens  von  den  zeitlichen  Aenderungen  der  elektrischen  Yertheilung 
in  den  einzelnen  Molecülen,  wie  sie  sich  in  schlechtleitenden  Körpern 
fast  ausschliesslich  herstellt,  in  gut  leitenden  fast  verschwindet.  Geht 
diese  Vertheilung  von  einer  Stelle  aus,  und  ist  die  specifische  Verthei- 
lungscapacität  des  Mediums  Kj  sind  endlich  die  Componenten  dieser 
elektrischen  Vertheilung  für  die  Einheit  des  Querschnitts  e«,  ey,  Cg,  so 
können  wir  setzen: 

'  ^x  ==^  *: —  KxExt    6y  = ": —  KyEy,     Cg  =  --—  EgEg         .    JE?) 

In  einem  isotropen  Medium  sind  die  Coefficienten  F  und  die  Coef- 
ficienten  K  je  unter  einander  gleich.    Dann  ist 

n  -r»       I       -^  ^Ex  -n  n       i      ^   dEy  ^  —       ,       K    d  Eg  __. 

Sind  in  dem  Raumelemente  dxdydz  eines  Körpers  die  Elektricitäten 
-^  BxdydZj  :iz  eydxdüj  :h  egdxdy  nach  den  drei  Axenrichtungen  ge- 
schieden, sind  in  den  benachbarten  Elementen  die  Mengen 
i:(ßx-\-  dex/dx.dx)dyde  u. s. f.  geschieden,  so  ist,  da  sich  an  denCon- 
tactstellen  der  benachbarten  Elemente  die  entgegengesetzten  Elektri- 
citäten vorfinden  und  nur  der  Unterschied  derselben  frei  auftritt,  an  jeder 
Stelle  die  freie  Elektricität  der  Yolumeneinheit  oder  die  elektrische 
Dichtigkeit 

--(fe+t+^) « 

1600  Berühren  sich  zwei  Körper,  in  denen  die  Componenten  der  elektri- 

schen Yertheilung  resp.  e«,  Cy,  Cg  und  ei,  e^,  ei  sind,  und  bildet  die  Nor- 
male zur  Berührungsfläche  an  einer  Stelle  mit  den  drei  Axen  in  beiden 
Körpern  Winkel,  deren  Cosinus  -9",  i^,  S,  0^',  rj\  £'  sind,  so  ist  die  Dich- 
tigkeit der  freien  Elektricität  an  der  Contactfläche : 

0  =  ^ex  +  vey  +  ieg  +  %'eL  +  n'^i  +  i'^i 
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Aendert  sich  endlich  die  Stromesdichtigkeit  von  Element  zu  Ele- 
ment auf  der  Längeneinheit  nach  den  drei  Axenrichtungen  um  du/dx, 
dv/dy,  dw/dz^  ist  der  Zuwachs  der  freien  Elektricität  in  der  Volumen- 
einheit gleich  de/dt^  so  muss,  wenn  eine  constante  Strömung  und  keine 
Anhäufung  von  freier  Elektricität  stattfindet, 

de    ,    du    ,    dv    .    dw       ^  _. 

dt    *    ox       oy        dz 
sein. 

Wir  hahen  somit  20  Gleichungen  (3  ^,  3  JB,  3  C,  3  D,  3  ^,  3  F,  1 G, 
1  H)  zur  Bestimmung  der  20  Werthe  F^,  Fy,  F, ,  a,  6,  c.  Ex,  Ey,  Eg , 
tt,  Vy  w,  €xi  Cy,  e„  p,  g,  r,  e  und  ^  ^). 


^)  Um  nur  ein  Beispiel  der  Anwendung  der  Formeln  von  Maxwell  zu 
geben,  berechnen  wir  die  ludaction  eines  aus  zwei  parallelen,  entgegengesetzt 
vom  Strome  durchflossenen  Theilen  bestehenden  Leiters  von  kreisförmigem 
Querschnitt  auf  sich  selbst  (Maxwell,  "Treatise  2,  p.  286,  u.  flgde.""). 

Es  sei  zuerst  ein  Leiter  von  kreisförmigem  Querschnitte  vom  Radius  R 
parallel  der  Z-Axe  gegeben,  durch  den  ein  Strom  fliesst,  dessen  Dichtigkeit  to 
eine  Function  des  Abstandes  r  von  seiner  Axe  ist.  Bei  den  Untersuchungen 
der  Wirkungen  nach  aussen  ist  dann  nur  der  Werth  F«  zu  betrachten  und  so 
werden  die  Componenten  der  magnetischen  Vertheilung  (§.  1594) 

a  =  — — ;     5  = — ;    c  =  0 1) 

^y  '  ^x  * 

und  die  Gleichung  der  Ströme  (§.  1598) 

M  =  0,    »  =  0,    4nto  =  y-  —  -^ 2) 

wo  die  magnetischen  Kräfte  ß  und  a  durch  die  Gleichungen  b  =  /uß;  a  =  fAa 
gegeben  sind.   Ist  bei  Einführung  von  Polarcoordinaten  X'=r  cos  1^,  y  =  r  sin  &, 

so  wird 

dß    .     l    ^        1  d(ßr)  ^. 

dr        r  r     dr 

Danach  ist  die  Gesammtintensität  des  Stromes  I  in  einem  cylindrischen  Stücke 
des  Leiters,,  dessen  Querschpitt  ein  um  die  Axe  beschriebener  Kreis  mit  dem 
BadiuB  r  ist, 

I  =    f  2nr  ,  todr  =  ■-  ßr\     also  /S  =  2  — 4) 

%/  Z  T 


0 


Die  magnetische  Kraft  ist  also  direct  proportional  der  Gesammtintensität 
und  unabhängig  von  ihrer  Vertheilung  in  den  verschiedeneu  cylindrischen 
Schichten  des  Leiters. 

Ist  der  Strom  im  Leiter  gleichmässig  vertheilt,  so  ist  seine  Gesammtinten- 
sität ^)  =  R^n.w,  also  für  jeden  Punkt  ausserhalb  des  Leiters  ß  =  2ii/r; 
für  jeden  Punkt  innerhalb,  dessen  Abstand  von  der  Mitte  grösser  als  r  ist, 
ß  =  2  II r^  oder  da  i  =  r^ tt«?  ist, 

/»  =  22o5ä ^) 

Aus  Gl.  3)' und  4)  folgt  für  die  Punkte  ausserhalb    des  Cylinders,   für  welche 

^  =  ^0  8öi> 

V»  :=z —ffißdr  =  A  —  ^fA^I^logr 6) 

wo  A  eine  Oon&tante  ist. 


1174  Theorie  von  Maxwell. 

1601  Wir  können  zunächst  aus  den  gewonnenen  Gleichungen  die  ganze 

innere  £nergie  in  einem  Magnetfelde  berechnen,  in  welchem  sich  erstens 
geschlossene  Ströme  und  Magnete  vorfinden,  die  also  als  Arbeit  hervor- 


Besteht  der  Strom  aus  zwei  parallelen  Leitern  von  kreisförmigem  Quer- 
schnitt vom  Radius  Bi  und  jR^,  deren  Abstand  e  ist,  so  ist  die  gesammte  kine- 
tische Energie  des  Systems  r=  V%fff^'^»  ^^  ^V  ^^y  ^^^  ^^  ®i°e 
Länge  l  der  Leiter  zwischen  zwei  auf  ihren  Axen  senkrechten  Ebenen, 
T  =r  y^l  f  J  wVgdx  dy  t    wo    sich  der  Werth  unter  dem   Integralzeichen 

aus  allen,  für  beide  Leiter  geltenden  Werthen  zusammensetzt,  welche  wir  durch 
die  Indices  1  und  2  bezeichnen.    Dann  ist 

T=  y^l{f  fw^V^Bdx^dy^^f  f  w^V^dxidyi+  f  f  Wi  V^n  dxidy^ 

-\- ff  w^V^g  dx^dy^ ^^ 

Werden  hier  dieWerthe  für  F^«  und  V^m  aus  Gl.  6)  eingeführt,  wobei  zu 
beachten  ist,  dass  in  den  Leitern  die  Intensität  -Tq  =  —  -2o  ist,  so  folgt, 
wenn  wir  noch  T  =  V^  X  7/  setzen ,  wo  L  der  Coefficient  der  Induotion  der 
Leiter  auf  einander  ist: 

y  =  2|Uo  log  57g-  +  -2  C"i  +  ^)- 

Nur  für  eiserne  Leiter  ist  hierbei  die  Inductiou  der  Leiter  auf  sich  selbst 
zu  beachten,  in  allen  anderen  Fällen  ist  (Aq  =:  fi^  =  /i^  =  1.  Der  Werth  L 
wird  um  so  kleiner,  je  näher  die  Leiter  an  einander  liegen.  Berühren  sie  sich, 
so  ist  c  =  jRi  +  ^2  und 


^+.,(^<^4^+i) 


Dieser  Werth  wird  ein  Minimum ,  wenn  i2x  =  1^2«  ^^  dann  L  =  3,7726 1  ist. 
Bei  flachen  Leitern  kann  derselbe  noch  kleiner  werden. 

Nach  §.  1591  ist  die  elektrodynamische  Kraft,  mit  welcher  sich  die  zwei 
parallelen  Leiter  abstossen, 

^         1  dL   y,        ^        Z    -. 

WO  in  der  Luft  /^o  =  ^  ^^t,  wie  es  auch  aus  der  A  lH  p  e  r  e  *  sehen  Formel  folgt. 
Ebenso  ist  die  Spannung,  die  jeder  Leiter  in  seiner  eigenen  Bichtuug  erfährt : 


«. \_  dL  ».        ^.  /     ,  c* 

2    dl 


i:  =  I!  {f^olog  -^  +  9 


Diese  Rechnung  erklärt  das  Bd.  III,  §.  8  erwähnte  Experiment,  durch  wel- 
ches Ampere  die  Abstossung  zweier  auf  einander  folgender  Stromeselemente 
begründen  wollte.  Die  in  dem  Quecksilber  zu  dem  einen  der  beiden  parallelen 
Arme  des  schwimmenden  Bügels  fliessenden  Stromestheile  stossen  den  anderen 
parallelen  Arm  des  letzteren  ab  und  umgekehrt.  Die  Abstossung  wird  um  so 
grösser,  je  grösser  e  ist. 

Durch  eine  älmliche  Berechnung  findet  Maxwell,  dass  in  einem  Leiter 
von  grösserem  kreisförmigem  Querschnitte,  der  Länge  l  und  dem  Widerstände 
W  l]eim  Entstehen  des  Stromes  I  die  elektromotorische  Kraft 


E 


ist,  wo  das  erste  Glied  rechts  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  die  elektromoto- 
rische Kraft  zur  Ueberwiudung  des  Widerstandes,  das  zweite  Glied  die  elek- 
tromotorische Kraft  zur  Vermehrung  des  elektrokinetischen  Momentes  angriebt, 
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treten  würde,  wenn  plötzlich  alle  Ströme  in  den  Leitern  aufhörten  und 
die  Magnete  vernichtet  würden,  in  welchem  zweitens  durch  elektro- 
motonsche  Kräfte  elektrische  Vertheilungen  entständen,  die  bei  ihrem 
Verschwinden  ebenfalls  Arbeit  erzeugen  können. 

Die  dem  ersten  Antheile  entsprechende  ganze  Energie  ist,  wenn 
zunächst  nur  Ströme  zugegen  sind,  gleich 

^1  =  V»/(^*w  +  Vyv  +  r,w)  dxdydg, 

wie  sich  ergiebt,  wenn  in  Gl.  1),  §.  1590  £L^  =  p  gesetzt  und  dann  p 
ans  GL  1),  §.  1593  eingeführt  wird,  wobei  die  Integration  über  alle  im 
Räume  befindlichen  Ströme  auszudehnen  ist.  Werden  die  Werthe  u,  r, 
w  ans  den  Gleichungen  G)  eingeführt  und  darauf  die  einzelnen  Glieder 
partiell  integrirt,  wobei  z.  B. 

/  ^'W  ^^y^^  ^  /  (ä"  ^y-  Vxdxdz\ 

gesetzt  wird,  so  erhält  man,  da  die  Werthe  a,  /?,  y  für  die  unendlichen 
Grenzen  verschwinden: 

Ai  •=  —  I  {aa  ^  hß  +  cy)  dxdydss     ....     1) 

oder,  wenn  das  Medium  isotrop  ist,  also  a  =  fta,  &=:ft/3,  c  =  /iyzn 
setzen  ist: 

Äi  =  ^y («*  +  /»'  +  y*)  dxdydt  =  -^M^      .     1  a) 

Die  dem  Vorhandensein  von  Magneten  entsprechende  Energie  lässt  sich 
in  gleicher  Weise  ausdrücken,  da  die  Magnete  stets  durch  Systeme 
kleiner  Ströme  ersetzt  werden  können. 

Die  Werthe  a,  ß,  y  können  als  Differentialquotienten  des  magneti-  1602 
sehen  Potentials  (p  an  jeder  Stelle  des  Raumes  aufgefasst  werden  (vergl. 
§.  1594),  wenn  nicht  in  dem  Magnetfelde  geschlossene  Ströme  vorhan- 
den sind;  wo  dann  der  Werth  des  Potentials  vieldeutig  wird.  Indess 
unterscheiden  sich  die  einzelnen  Werthe  nur  um  eine  Constante  (4n3re, 
vergl.  §.  1598),  so  dass  doch  die  Differentialquotienten  unverändert 
bleiben.    Dann  ist 

dx  oy  cz 

und  die  innere  Energie  des  Magnetfeldes  wird  nach  §.  1601  Gl.  1)  bei 
partieller  Integration 


die  übrigen  Glieder  die  Correction  in  Folge  der  Ungleichheit  derStromintenaität 
in  den  verachiedenen  conceDtrischen  Schichten  des  Leiters  bezeichnen,  —  A  ist 
eine  von  der  Gestalt  des  Schliessungskreises  abhängige  Constante. 

Alle  diese  Besoltate  könnte  man  ebensowohl  aus  den  Formeln  von  Am- 
pere, Clausius,  Grassmann,  Weber  und  Neumann  ableiten. 
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^'  =  -  hf'^  (ff  + 1;  +  9  ^''^^^'- 

Der  Ausdruck  {da/dx  +  dh/dy  +  de /dz)  dxdyde  entspricht  der 
Aenderung  der  magnetischen  Kraft  im  Element  dxdydz^  also  dem  freien, 
daselbst  auftretenden  Magnetismus,  oder  der  Zahl  der  von  dem  Element 
ausgehenden  Kraftlinien.  Da  nun  von  einem  Pole,  welcher  auf  eine  um  die 
Längeneinheit  entfernte  Flächeneinheit  mit  der  Kraft  Eins  wirkt,  4^ 
Kraftlinien  ausgehen,  so  können  wir  ihm  die  Intensität  4  9r,  also  einem 
Pole  von  der  Kraft  m  die  Intensität  4 arm  zuertheilen  und  so  obigen 
Ausdruck  gleich  4:nm,dxdydsf  setzen.    Es  wird  dann 

Ai  =  ^1%  f  ((pm)dxdydß. 

Sind  nur  zwei  Pole  mi  und  mi  vorhanden,  welche  die  Potentiale  ^>i 
und  qPs  erzeugen,  und  wird  m^  in  der  Richtung  der,  beide  Pole  verbin- 
denden X-Axe  durch  eine  Kraft  X.  um  dx  bewegt,  so  ist  die  geleistete 
Arbeit  gleich  der  Abnahme  von  ^i,  also 

Xdx=  Vad[(9^i  +  9'j)(wi  +  Wj)]- 
Da  aber  nach  den  Sätzen  von  Green  m^  qp)  =  fn^^>i  ist,  so  folgt 

dqpi 


X  =  m^ 


dx 


Ist  ft  das  magnetische  Vertheilungsvermögen  des  Mediums,  so  ist  das 
vom  Pol  t^'i  im  Abstände  r  von  demselben  erzeugte  Potential 

fi%Y 

also  die  Abstossung  der  Pole 

XI  Mix  m^  1  W\  w% 

.  ft      r*  1  +  4äx        r^    ' 

wo  X  die  magnetische  Susceptibilität  ist  (vergl.  Bd.  III,  §.  381). 

1603  Der  zweite,  durch  die  elektrische  Yertheilung  bedingte  Antheil 

der  Energie  ist 

A^  =  Va  ///  ^^  ^y  ^«  (« •  *')» 

wo  ^  die  elektromotorische  Kraft,  e  die  in  der  Yolumeneinheit  vertheilte 
Elektricität  ist,  und  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  auszudehnen 
ist.  Wird  hier  der  Werth  e  aus  Gl.  G),  §.  1599  eingeführt,  und  partiell 
integrirt,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  inGLD)  und  JE)  dieWerthe 

Ex  =  —  dtlf/dx,   E^  =  —  d^/dy,    E,  =  —  d^f/dz 

sind,  so  folgt  unter  Zuhülfenahme  der  Gleichungen  E)  und  Beachtung, 
dass  für  die  Unendlichkeit  ^  unendlich  klein  ist 

A^  =  ^Ufff(ßx  Cx  -\-  EyCy  -{'  Eg€t)dxdydjs. 
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Durch  eine  gleiche  Deduction,  wie  für  die  Abstossung  der  Magnet-  1604 
pole,  lässt  sich  zeigen,  dass  in  einem  Medium,  in  welchem  der  Dielektrici- 
tätscoefficient  gleich  K  oder  das  specifische  Yertheilungsvermögen  gleich 
Kf^Tt  ist,  die  Abstossung  zweier  freier  Elektricitätsmengen  ei  und  e^ 
gleich 

1     61^3 

ist. 

Die  vorliegende  Darstellung  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  1605 
unterscheidet  sich  wesentlich  von  den  früheren  dadurch,  dass  bei  ihr 
stets  auch  die  durch  die  Bildung  von  elektrostatischen  Spannungen  er- 
zeugten Strömungen  u.  s.  f.  berücksichtigt  sind.  Es  sind  daher  auch 
in  dieselbe  die  in  den  Nichtleitern  vorgehenden  Erscheinungen  ein- 
begriffen, in  denen  zugleich  der  Durchgang  des  Lichtes  studirt  werden 
kann.  Bei  der  Theorie  von  Maxwell  ist  femer  die  Existenz  eines 
Mediums  in  und  ausserhalb  der  Körper  vorausgesetzt,  in  welchem  die 
elektromagnetischen  Störungen  in  Form  von  kinetischer  Energie  vor 
sich  gehen.  Die  Hypothese,  dass  dieses  Medium  der  Lichtäther  ist,  kann 
wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  ihre  Wahrscheinlichkeit 
durch  die  Yergleichung.  der  Geschwindigkeiten  geprafb  werden,  mit  der 
sich  elektromagnetische  und  optische  Bewegungen  in  demselben  Medium 
fortpflanzen. 

Die  Gleichungen  G)  §.  1598  haben  uns  die  Abhängigkeit  der  Dich- 
tigkeit der  elektrischen  Strömung  von  den  an  jeder  Stelle  wirkenden 
elektromagnetischen  äusseren  Kräften  ergeben.  Wird  in  dieselben  für 
ein  isotropes  Medium  a=:fia,  6  =  fi/J,  c  =  ^y(§.  1594)  eingeführt 
und  werden  darauf  a^  &,  c  nach  den  Gleichungen  ^)  §.1593  in  F«,  Fy,  Vg 
ausgedrückt,  so  wird  z.  B.  die  Gleichung 

dy        da        ^  ,. 

^  —  -5-  =  4;rw 1) 

83Fy         8«Fa,         8«Fa;    ,     8'F,         ^  ^. 

oxoy         dy^    ,       dz^         oxöz 

u.  s.  f.    Setzen  wir 


und 


dx    '^  dy    '^    dz 


u.  s.  f.,  so  ist  diese  Gleichung 

dl 


+  ^^^  +  -^^  =  ^'y^ 


1^  -  z/«Fx  =  4fijrw 3) 

0  X 

Analog  sind  die  Gleichungen  für  v  und  w.    Die  Werthe  u,  t;,  w  ergeben 
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sich  ans  den  Gleichungen  F),  in  welche  die  Ausdracke  für  die  elektro- 
motoriBche  fijraft  JS  ans  den  Gleichungen  S)  einzuführen  sind. 

1606  Buht  das  •  hetrachtete  Medium,  so  fallen  in  letzteren  Gleichungen 

die  ersten  dx/dt,  dy/dt,  de /dt  enthaltenden  Glieder  fort  und  es  bleiben 
für  die  Gleichungen  3)  die  folgenden  Ausdrücke: 

u.  s.  f.  Werden  die  drei  so  gewonnenen  Gleichungen  nach  x,  jf  und  £ 
di£ferenzirt  und  addirt,  so  ist 

Ist  das  Medium  ein  Nichtleiter,  so  ist  P  =  0.  ^*  ^  stellt  die  Dichtig- 
keit der  freien  Elektricität  in  der  Yolumeneinheit  dar  und  ist  von  t  un- 
abhängig. I  ist  demnach  eine  lineare  Function  tou  t  und  das  ,Glied 
dl/dx  in  Gl.  4)  kann  eben  so  wenig,  wie  das  ^  enthaltende  Glied  perio- 
dische Veränderungen  des  Mediums  involTiren.  Biese  sind  nur  aus- 
gedrückt durch 


d^Va 


und  ebenso 


nK^  +  jir,  =  o 


8«K 


^Z^  +  ^«Fy  =  0 5) 


Dies  sind  dieselben  Gleichungen,  welche  die  Bewegungen  eines  elasti- 
schen festen  Körpers  darstellen,  in  welchen  sich  Schwingungen  mit  der 

Geschwindigkeit  F  =  1  /  VK(i  fortpflanzen. 

1607  Werden  die  Gonstanten  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessen,  so 
ist  in  der  Luft  K  =  l  und  ft  =  i;~^  (vergl.  §.  1595),  also 

V=v 6) 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer  Störungen  in  der  Luft 
wäre  demnach  gleich  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Zahl  der  elektro- 
statischen Einheiten  in  einer  elektromagnetischen  Einheit  ausdrückt  und 
die  nach  den  verschiedenen  Versuchen  im  Mittel  etwa  30  .  10^  cm/sec  be- 
trägt; ein  Werth,  der  in  der  That  der  Lichtgeschwindigkeit,  29,836  bis 
31,400.10^  cm/sec,  sehr  nahe  steht. 

1608  Ist  die  Dielektricitätsconstante  eines  nichtleitenden  Körpers  £^,  seine 
magnetische  Inductionsconstante  ^ni  welche  in  den  nicht  magnetischen 
Körpern  der  Constante  fi  für  die  Luft  gleich  gesetzt  werden  kann,  so 
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wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Gn  der  Störungen  in  diesem  Körper 

eil  =  77==  C^ '^) 

VKn 

oder,  wenn  n  =  C/  Cn  gleieh  dem  Brechungsindez  des  Körpers  ist, 

^   En  =  nK 

Nach  der  Theorie  von  Maxwell  ist  also  das  elektrische 
specifische  Yertheilungsvermögen  eines  Körpers  gleich 
dem  Quadrat  seines  Brechungsindex. 

Die  Bestätigungen  dieses  Satzes  haben  wir  bereits  Bd.  II,  §.  43  u.  f. 
angeführt. 

Da  die  Fortpflanzung  der  Elektricitatsstörungen  in  schlechten  Leitern 
sehr  langsam  erfolgt,  so  ist  für  vergleichende  Messungen  der  elektrischen 
und  optischen  Erscheinungen  Licht  von  der  grössten  Wellenlänge  zu  wählen. 

Können  sich  die  elektrischen  und  magnetischen  Störungen  in  ebenen  1609 
Wellen  fortpflanzen,  welche  z.  B.  normal  zur  Z-Axe  sind,  so  können  die 
dieselben  bedingenden  Werthe  sich  nur  in  der  Richtung  der  Z-Axe 
ändern,  also  nur  Functionen  von  0  und  t  sein.  Dann  ist  also,  wenn 
a  =  fia,  h  =  (ißy  c  =  iiy  ist,  in  Gl.  C)  unter  Berücksichtigung  von 
Gl.  A) 

«  =  --875    ^  =  -"87'    '  =  ^      ....    8) 

4Ä^f*=  —  -g^;    4:7t(iv  = g^;    4:7t(iw=^       .     9) 

Die  Werthe  8)  entsprechen  den  magnetischen,  die  Werthe  9)  den 
elektrischen  Störungen,  welche  beide  in  die  Wellenebene  fallen.  Wenn 
die  wirkende  Kraft  eine  magnetische  Störung  nur  in  der  Richtung  der 
X-Axe  erzeugt,  so  fallt  die  elektrische  Störung  mit  der  F-Axe  zu- 
sammen, steht  also  auf  ersterer  senkrecht.  Aus  den  Gl.  5)  folgt  unter 
denselben  Bedingungen  in  Folge  der  Gl.  C) 

Während  die  ersten  beiden  Gleichungen  die  Fortpflanzung  ebener  Wellen 
nach  den  Formeln 

r^  =  F(z-Vt)  +f(js+Vt);     Vy  =  0(/s--Vt)  +  (p{js-\-Vt)    11) 

darsteUen,  ergiebt  die  dritte  Gleichung 

V.=-^(Ä  +  Bt)      .......     12) 

Der  Werth  Vg  kann  also  an  der  Wellenbewegung  keinen  Antheil  haben. 
Die  elektrisch-magnetischen  Störungen  können  keine  Longitudinalwellen 
geben. 
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1610  Nimmt  man  an,  dass  die  elektrostatische  Vertheilang  nach  den  drei 
Axenrichtungen  verschieden  ist,  so  erhält  man  analog  den  hisherigen 
Betrachtungen  Gleichungen,  welche  der  Fortpflanzung  der  Lichtwellen 
in  krystallinischen  Medien  entsprechen,  wenn  die  Polarisationsehene  des 
Lichtes  als  senkrecht  zur  flhene  der  elektrischen  Störungen  durch  den 
Strahl  angenommen  wird. 

1611  Sind  im  Gegentheü  die  Körper  so  gute  Leiter,  dass  die  elektrosta- 
tische Yertb eilung  zu  vernachlässigen  ist,  so  wird  die  Ausbreitung  der 
elektrischen  Störungen  mit  der  Zeit  durch  Gleichung  4)  dargestellt,  in 
welcher  nunmehr  JT  =  0  zu  setzen  ist.     Bann  ist 


u.  s.  f.  Diese  Gleichung  entspricht  der  Gleichung  der  Wärmeleitung.  Die 
Aenderungen  von  Vx  in  der  Richtung  der  auf  der  X  F-Ebene  senkrechten 
Z'Axe  finden  in  ganz  derselben  Weise  statt,  wie  die  Ausbreitung  der 
Wärme  in  einem  festen  Körper,  wenn  die  Anfangszustände  von  Vx  und 
der  Temperatur  t  dieselben  sind. 

Wird  also  an  einer  Stelle  eines  Mediums  ein  Strom  in  der  Richtung 
der  X-Axe  erzeugt,  so  entsteht  dicht  daneben  ein  entgegengerichteter 
Inductionsstrom,  beide  Ströme  heben  sich  zuerst  in  ihrer  elektromagneti- 
schen Wirkung  auf  entfernte  Punkte  auf.  Dann  verschwindet  der  Induc- 
tionsstrom, erzeugt  entfernter  vom  ursprünglichen  Strome  einen  neuen 
Inductionsstrom  u.  s.  f.,  so  dass  sich  die  Induction  mit  abnehmender  In- 
tensität immer  weiter  ausbreitet,  gerade  wie  die  Wärme. 

Hierbei  ist  diese  laterale  Leitungsfähigkeit  umgekehrt  proportional 
4  TT^F  zu  nehmen  (während  nach  den  Versuchen  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit der  thermischen  direct  proportional  ist),  so  dass  also  ein  be- 
stimmter Zustand  des  Mediums  um  so  langsamer  erreicht  wird,  je  besser 
dasselbe  leitet.  In  der  That  wird,  wenn  ein  geschlossener  Stromkreis 
von  einer  unendlich  gut  leitenden  Hülle  umgeben  ist,  und  in  ersterem 
ein  Strom  erzeugt  wird,  die  inducirende  Wirkung  nach  aussen  vollständig 
gehindert  *). 


^)  Leitet  das  Medium  unvollkommen,  so  wird  die  GleichuDg  der  Wellen- 
bewegung 

deren  Lösung  Vx  =  e~^'  cos  (nt  —  qz)  ist,  wenn  q^  —  p^  =:  fiKn^  2 jpg 
=  4n  /nFn  ist. 

In  diesem  Falle  findet  sowohl  eine  elektrostatische  Yertheilong,  wie  eine 
Leitung  statt  uud  die  der  letzteren  entsprechende  Energie  setzt  sich  in  Wärme 
um,  wird  also  absorbirt.  Die  genauere  Discussion  der  Gleichung  würde  ergeben, 
dass  in  einem  Medium  um  so  mehr  Licht  bei  dem  Durchgange  absorbirt  wer- 
den müsste,  je  besser  dasselbe  leitete.  Indess  hat  dieser  Satz  doch  durchaus 
keine  allgemeine  Gültigkeit. 
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NachFourier  ist,  wenn  (F)  die  Temperatur  eines  Punktes  derSub-  1612 
stanz,  y  die  thermometrische  Leitungsfähigkeit  ist, 

Sollen  die  thermischen,  optischen  und  elektromagnetischen  Erschei- 
nungen alle  auf  gleichen  Störungen  beruhen,  so  sollte  4:7tiiF=l/y  sein. 
y  ist  die  Zahl  der  Yolumeneinheiten  der  Substanz,  welche  durch  die- 
jenige Wärmemenge  um  1°C.  erwärmt  wird,  welche  bei  1°  Temperatur- 
differenz durch  zwei  gegenCiberliegende  Flächen  eines  Gubus  derselben 
von  der  Volumeneinheit  in  der  Zeiteinheit  strömt.  Sie  wird  also  aus 
der  thermischen  Leitungsfahigkeit  durch  Division  mit  der  specifischen 
Wärme  der  Volumeneinheit  erhalten.  Dann  werden  nach  Fröhlich^)  für 

Mg        Cu        Au  Sn         Fe  Pb  Pt  Bi 

AnfiF    100       77,2       60,7       15,7     6250  8,7  9,5  1,9 

1/y         100     188,3     194,7     185,6     1205,7     679,5     1408,3     2840,1 

Die  Zahlen  stimmen  also  nicht  mit  einander  überein. 

Dass  die  Gleichungen  von  Maxwell  unter  gewissen  Voraussetzun-  1613 
gen  aus  einer  Vervollständigung  der  gewöhnlichen  elektrodynamischen 
Gleichungen  folgen,  hat  Hertz ^)  berechnet.  Unter  der  Annahme,  dass 
die  von  Strömen  und  Magnetpolen  ausgehenden  magnetischen  Kräfte 
identisch  seien,  ebenso  die  elektrischen  Kräfte  in  Folge  von  Inductions* 
Wirkungen  und  elektrostatischen  Einwirkungen,  betrachtet  er  das  Ver- 
halten von  Ringmagneten.  Verschwindet  der  Magnetismus  eines  Ring- 
magnets, so  sucht  er  nach  Hertz  die  in  seiner  Nähe  vorhandene  Elektri- 
cität  um  sich  mit  einer  der  Geschwindigkeit  des  Erlöschens  proportionalen 
Kraft  herum zuwirbeln.  Die  Vertheilung  der  Kraft  im  Räume  ist  dieselbe, 
wie  die  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft  um  einen  an  Stelle  des  Mag- 
nets tretenden  Kreisstrom.  Man  kann  dies  ausdrücken,  indem  man  die 
Veränderung  der  magnetischen  Polarisation  in  einem  Ringmagnet  als 
einen  „magnetischen  Strom^  im  Ringe  bezeichnet.  Dann  ziehen  sich 
nach  Hertz  zwei  verschwindende  Riugmagnete  bei  gleichgerichteter 
Polarisation,  resp.  gleichgerichtete  magnetische  Ströme  an,  entgegen^ 
gesetzte  stossen  sich  ab,  magnetische  Ströme  müssten  elektrisch  geladene 
Körper  bewegen  und  sich  bei  Einwirkung  elektrostatisch  geladener  Kräfte 
senkrecht  gegen  deren  Richtung  einstellen.  In  weiterer  Analogie  der 
magnetischen  und  elektrischen  geschlossenen  Ströme  müsste  ein  zur 
Kraftrichtung  eines  elektrischen  Feldes  senkrechter  Eisenring  bei  Aende- 
rung  der  Intensität  des  Feldes  sich  plötzlich  polarisiren,  wenn  er  um 
eine  gegen  jene  Kraftrichtung  senkrechte  Axe  gedreht  wird;  ein  Ring- 
magnet müsste  bei  Aenderung  seiner  Polarisationsrichtung  in  benach- 


1)  Fröhlich,  Pogg.  Ann.  160,  p.  97,  1877*.  —    »)  H.  Hertz,  Wied.  Ann. 
23,  p.  84.  1884*. 
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harten  Eisenringen  wechselnde  Polarisationen  durch  Induction  heryor- 
rufen.  Indess  sind  alle  diese  Erscheinungen  noch  nicht  heohachtet  worden. 
Ersetzt  man  den  Ringmagnet  durch  ein  geschlossenes  Solenoid,  in 
welchem  die  Stromintensitat  wechselt,  so  erzeugt  es  wie  jener  hei  yer- 
änderlicher  Magnetisirung  inducirte  elektromotorische  Kräfte.  Die  yer- 
änderlichen  Solenoide  müssten  also  ganz  ähnliche  elektrodynamische  An- 
ziehungen ausühen,  wie  die  veränderlichen  Ringmagnete.  Danach  sollte 
entgegen  den  Annahmen  in  der  gewöhnlichen  Elektrodynamik  die  An- 
ziehung von  Strömen  yon  ihrer  Veränderung ,  nicht  allein  von  ihrer  je- 
weiligen Intensität  ahhängen.  Deshalb  sind  Zusatzglieder  zu  der  mag- 
netischen Wirkung  constanter  Ströme  anzubringen,  welche  auch  eine 
Correctur  der  inducirten  elektrischen  Kräfte  verlangt,  die  wieder  eine 
Aenderung  in  den  magnetischen  Kräften  bedingt  u.  s.  f.  Führt  man  diese 
Ergänzung  durch,  so  gelangt  man  zu  den  Gleichungen  von  Maxwell. 

1614  Wir  haben  schon  §.  1550  angeführt,  dass  die  Verhältnisse  im  Mag- 

netfelde denen  einer  incompressiblen  strömenden  Flüssigkeit  sehr  analog 
sind  und  die  Veränderungen  des  Potentials  in  ersterem  analogen  Ver- 
änderungen des  Druckes  in  letzterer  entsprechen.  Diese  Vergleichung 
lässt  sich  nach  Maxwell  noch  weiter  ausführen. 

Ist  ein  Element  dxdydz  eines  Körpers  nach  den  drei  Axen  mit  den 
Intensitäten  A^B^  0  magnetisirt ,  und  sind  die  äusseren  magnetischen 
Kräfte  nach  diesen  Richtungen  a,  /3,  y^  so  ist  die  potentielle  Energie  der 
Magnetisirung  des  Elementes 

—  (Aa  +  ^/S  +  Gy)  dxdyds 
und  die  das  Element  in  der  Richtung  der  x  bewegende  Kraft  Xi  dxdydz^  wo 

z,  =  ^|^  +  ^|^  +  c|2'. 

dx  dy  00 

Fliesst  in  dem  Körper  ein  Strom,  dessen  Dichtigkeitscomponenten 
UfVyW  sind,  so  addirt  sich  hierzu  die  Kraft  X2  =  vc  —  wh. 

Werden  die  Werthe  a,  6,  c  an  Stelle  von  il,  -B,  C  [a  =  a  -)-  4  nÄ  u.  s.  f. 
Gleichung  1),  Bd.in,  §.381]  und  a,)8,y  anstelle  von  u^v^w  [Gleichung  C) 

§.  1598]  eingeführt,  so  wird,  da  |^  +  P  -f  P  =  0  ist  (§.  1594),  die 

ox       öy       oe 

auf  die  Volumeneinheit  wirkende  gesammte  Kraft 

dhß    ,    dcy\    ,      1    8(a«  +  /J«  +  y«) 


4:n\dx    '^    dy  ^    dz  J  '^ 


8«  dx 


Femer  ist  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe 
in  der  Richtung  von  der  Y-  zur  Z-Axe  dreht, 

L  =  Bv-Cß  =  ^Q>r-  cß). 


r" 
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Ist  in  einem  flüssigen  Medium  ein  Element  dxdydsf  abgegrenzt,  1615 
und  sind  die  Spannungen,  welche  auf  die  Einheit  der  Fläche  von  dyde 
wirken,  in  der  Richtung  der  drei  Axen  resp.  P««,  Pa-y«  P«««  nnd  analog 
anf  die  anderen  Flächen  (wobei,  wenn  in  dem  Medium  eine  Rotation 
stattfindet,  Pxm  nnd  Pgx  n.  s.  f.  nicht  einander  gleich  sind),  so  ist  die  auf 
das  Element  in  der  Richtung  der  X-Axe  wirkende  gesammte  Kraft 

X.ä.äyä.  =  (^'  +  ?§-'  +  ?g.)  a.äyä,, 

und  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe  in  der 
Richtung  von  der  F-  zur  Z-Axe  dreht, 

Lodxdydß  =  (Pyg  —  Pg^dxdydz. 

Analog  entwickeln  sich  die  entsprechenden  Gleichungen  für  die  ande- 
ren Axen. 

Die  Werthe  Xq  und  Zq  werden  mit  den  im  vorigen  Paragraphen 
gegebenen  Werthen  X  und  L  identisch,  wenn  die  Spannungen 

1 


^''   —   A^    l^" 

4  7C 

-  V.  («« -1-  /»»  +  y»)] 

Pyy  =  n  [«>/» 

-  »A  («»  +  /J»  +  y»)] 

^" = L  [^y 

-  '/» («'  +  /J»  +  y*)] 

P..  -  ,\  hr, 

^'ir=4;jC/J;    P„=^^c«;    P„ 

-4«"^ 

P.,  =  ^^«/J; 

'-  =  L  ^^ 

gesetzt  werden.  —  Wird  der  Winkel  2  £  zwischen  den  Richtungen  der 
magnetischen  Kraft  H  und  der  magnetischen  Induction  M  durch  die 
X-Axe  halbirt,  so  ist 

a  =  Hcoss,       ß  =  Heins,  y  =  O; 

a  =  Mcos  6,      5  =  —  Msin  «,      c  =  0. 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  zeigt  sich,  dass  folgende  Kräfte  wir- 
ken: 1)  nach  allen  Richtungen  ein  Druck  H^/Sjc;  2)  eine  Dehnung  in 
der  Richtung  der  X-Axe,  gleich  MHcos^s/An;  3)  ein  Druck  in  der  den 
Supplementwinkel  zu  2s  halbirenden  Richtung  gleich  MIIsin2B/4X'^ 
4)  ein  Kräftepaar,  welches  jedes  Element  in  der  Ebene  von  H  und  M 
von  M  nach  H  dreht  und  gleich  +  MHsin2B/4n  ist.  Ist  s  =  0,  so 
fallt  letzteres  fort,  und  die  Dehnung  in  der  Richtung  der  X-Axe  ist 
(MH—\H^)/4n;  in  der  der  r- Axe  —H^/8n.  Ist  keine  Magnetisirung 
vorhanden ,  also  H  =  Jf ,  so  besteht  nur  eine  Dehnung  H^/  8  ^  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  und  ein  Druck  H^/Sit  in  allen  Richtungen 
senkrecht  zu  denselben. 
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1616  Wir  haben  schon  früher  angedeutet,  dass  sich  die  elektrostatischen 
und  magnetischen  Attractionserscheinungen  in  ganz  analoger  Weise  ver- 
halten. Somit  können  beide  Erscheinungsgebiete  in  gleicher  Weise  mit 
den  Druckverhältnissen  einer  Flüssigkeit  parallelisirt  werden.  Da  nun 
die  zur  Z-Axe  normalen  elektrischen  und  magnetischen  Schwingungen  nach 
§.  1609  auf  einander  senkrecht  stehen,  so  entspricht  die  elektrostatische 
Energie  einem  Druck  D  in  der  Richtung  der  ¥-  und  Z-Axe,  einer  Deh- 
nung D  in  der  Richtung  der  X-Axe ;  die  elektromagnetische  Energie  da- 
gegen einem  Druck  D  in  der  Richtung  der  X-  und  Z-Axe,  einer  Deh- 
nung D  in  der  Richtung  der  Y-Axe;  beide  vereint  also  geben  einen 
Druck  2  D  in  der  Richtung  der  Fortpflanzungsrichtung  Z  der  Welle  0* 

1617  Die  elektromagnetischen  Erscheinungen,  die  elektromagnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  des  Lichtes  u.  s.  f.  deuten  darauf  hin,  dass 
die  Elemente  des  elastischen  Mediums,  in  welchem  dieselben  auf- 
treten, in  rotatorischer  Bewegung  sind.  Bereits  §.  1538  haben  wir 
erwähnt,  dass  y.  Helmholtz  diese  Analogie  hervorgehoben  hat.  Nimmt 
man  mit  MaxwelP)  an,  dass  diese  Wirbel  ihre  Axen  in  der  Richtung 
der  Magnetkraftlinien  haben,  ihre  Drehungsrichtung  der  Richtung  der 
supponirten  Amp^r ersehen  Molecularströme  entspricht,  so  kann  man 
die  Spannungen  in  dem  Medium  in  folgender  Art  ableiten.  Es  sei  die 
mittlere  Dichtigkeit  eines  Wirbels  gleich  Q,  die  Geschwindigkeit  am  Rande 
gleich  t;,  der  Druck  in  der  Richtung  der  Axepi,  der  Ueberschuss  des 
Druckes  an  dem  Rande  des  Wirbels  in  äquatorialer  Richtung  zu  seiner 
Drehungsaxe  j?i  — i>3  =  ft«;*/4;r,  wo  f4/4jr  eine  der  Dichtigkeit  q  pro- 
portionale, von  der  Gestalt  des  Wirbels  und  der  Vertheilung  der  Dichtig- 
keit darin  abhängige  Constante  ist.  Dann  ist  das  Verhalten  des  Mediums 
das  gleiche,  wie  wenn  es  nach  allen  Richtungen  einem  hydrostatischen 


^)  Ist  die  Formel  für  die  Schwingungen  des  Lichtes 

F  =  Äcos^  {e  -^  Vt), 

so  ist  die  derselben  entsprechende,  sie  erzeugende  elektromotorische  Kraft 

P  =  —  -4  -y  stn  -^  (^  —  Vt), 

also  die  Energie  in  der  Yolnmeneinheit  gleich  P^/S  n  fi  F*,  wenn  P  der  Maximal- 
werth  der  erregenden  elektromotorischen  Kraft  ist.  Diese  Energie  ist  zur  Hälfte 
den  magnetischen,  zur  Hälfte  den  elektrischen  Bewegungen  zuzuschreiben.  In 
der  Zeiteinheit  geht  also  durch  die  Flächeneinheit  die  Energie  W  =  P'/S  nfi  V 

hinduroh,  wodurch  sich  die  elektromotorische  Kraft  P=  \%nfiVW  ergiebt. 
Fällt  Sonuenlicht  auf  eine  Fläche,  z.  B.  einen  Quadratfuss  der  Erde,  so  ist  die 
Energie  dei-selben  in  der  Secunde  83,4  Fusspfund,  woraus  sich  in  elektromagne- 
tischen Einheiten  die  elektromotorische  Kraft  gleich  67  oder  nahe  der  von 
600  D an ieir sehen  Elementen  för  jeden  Meter  ergiebt  Das  Maximum  der 
magnetischen  Kraft,  welche  dabei  auftritt,  ist  etwa  etwas  mehr  als  Vi^  der 
liorizontalen  magnetischen  Intensität  in  England  (Maxwell,  1.  c).  —  ')  Max- 
well, Phil.  Mag.  [4]  21,  p.  161,  281,  338,  1861*;  23,  p.  12,  85,  1862*.  Wir 
deuten  diese  Betrachtungen  nur  an. 
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Druck  2>x  unterworfen  wäre  und  in  der  Richtung  der  Axe  eine  entsprechende 
Spannung  pi  —  p^  hinzuträte.  Ist  P^x  die  in  der  Richtung  parallel  der 
X'Axe  stattfindende  Spannung,  sind  Pyg  und  Pgx  die  in  den  Goordinaten- 
ebenen  X  Y  und  XZ  stattfindenden  tangentialen  Spannungen ,  sind  die 
Richtungscosinus  der  Axen  der  Wirbel  |,  17,  ^,  so  ist 

Wird  hier  pi  =  l/8Ä.(a3  +  ß^  +  y'),  v|  =  a,  Vfi  =  ß,  v^=y  ge- 
setzt, so  stimmen  diese  Gleichungen  mit  denen  des  §.  1615  überein, 
da.  (IOC  z=:  üy  iiß  =  h,  (ly  =  c  ist.  Die  Annahme  solcher  Wirbel  führt 
also  zu  denselben  Resultaten,  wie  die  aus  den  mechanischen  Gleichungen 
entwickelte  Theorie. 

Glazebrook^)  hat  dann  weiter  berechnet,  dass  aus  der  Annahme,  1618 
die  magnetische  Kraft  an  einer  Stelle  des  magnetischen  Fluidums  sei  der     - 
Winkelgeschwindigkeit  des  Molecularwirbels  einer  an  Stelle  derselben 

*)  Glazebrook,  Phil.  Mag.  [5]  11,  p.  397,  1881*;  Beibl.  5,  p.  906*. 
Siehe  ebendaselbst  eine  Erklärung  des  Hall* sehen  Phänomens  nach  denselben 
Principien.  —  Etwas  anders  als  Maxwell  hat  Bowland  (Amer.  Journ.  of 
Math.  3,  p.  89,  1880*;  Beibl.  5,  p.  313*).  die  mag^^etischen  Erscheinungen  zu  er- 
klären versacht,  indem  er  den  Baum  mit  einem  leitenden  Medium  erfallt  ansieht, 
in  welchem  von  einzelnen  elektrischen  Punkten  von  der  Stärke  e  Elektricitäts- 
mengen  Ane  ausströmen;  ganz  analog,  wie  für  die  magnetischen  Phänomene 
angenommen  wird ,  dass  von  einem  Pol  von  der  Stärke  m  ie  4nm  Kraftlinien 
aasgehen. 

Elektrische  und  magnetische  Pankte  können  je  unter  einander  nur  in  ihrer 
Verbindungslinie  wirken,  dagegen  kann  ein  elektrischer  Punkt  und  ein  mag- 
netischer Pol  keine  rein  magnetischen  Wirkungen  auf  einander  ausüben,  daher 
können  e&  auch  nicht  ungeschlossene  elektrische  Ströme. 

Liegt  eine  Reihe  abwechselnd  gleich  stark  positiver  und  negativer  elektri- 
scher Pankte  neben  einander,  so  können  sie  ebenfalls  nicht  rein  magnetisch 
wirken;  werden  sie  aber  verbanden,  und  bewirkt  eine  elektromotorische  Kraft 
einen  der  Stärke  der  Punkte  gleichen  in  sich  geschlossenen  Strom,  so  wirkt  er 
magnetisch.  So  wird  die  Wechselwirkung  zwischen  elektromotorischen  Kräften 
und  Magneten  an  Stelle  der  zwischen  Strömen  und  Magneten  gesetzt. 

In  ähnlicher  Weise  Wird  zwischen  magnetischen  Punkten,  zwischen  denen 
eine  ihrer  Stärke  gleiche  Zahl  von  Kraftlinien  hindurchgeht,  dieser  Durchgang 
auf  eine  magnetomotorische  Kraft  bezogen,  welche  dem  früheren  Begriffe  der 
Magnetisirung  entspricht«  Auch  die  Linien  der  magnetischen  Induction  sind 
wie  die  der  elektrischen  Ströme  geschlossen.  Dann  geben  alle  Gleichtmgen 
zwischen  elektrischen  Strömen  und  elektromotorischer  Kraft  auch  die  zwischen 
magnetischer  Lidaction  und  magnetomotorischer  Kraft.  Stromelemente  und 
Molecularmagnete  entsprechen  in  ihrer  Bichtung  wirkenden  elektromotorischen 
und  magnetomotorischen  Kräften.  Wird  ein  geschlossener  Strom  durch  eine 
magnetische  Doppelfiäohe  ersetzt,  so  wirkt  normal  zu  derselben  eine  magneto- 
motorische  Kraft  Ein  elektromotorischer  Punkt  sucht  quer  durch  die  Magnet- 
kraftUnien  hindurchzugehen,  deshalb  rotirt  ein  Magnetpol  um  einen  elektro- 
motorischen Punkt,  und  umgekehrt  sucht  ein  magnetomotorischer  Punkt  durch 
einen  Strom  senkrecht  hindurchzugehen  und  deshalb  rotirt  ein  elektrischer 
Punkt  um  einen  magnetomotorischen.  Jedes  magnetomotorische  Element  ist 
von  einem  Kreisstrom  oder  vielmehr  einer  elektromotorischen  Kraft  umgeben, 
die  Kraftlinien  umgeben  es  von  allen  Seiten. 

So  ist  auf  diese  Erscheinungen  die  Wirbeltheorie  anzuwenden,  indem  an- 
genommen wird,  dass  sich  die  Wirbel  in  einer  vollkommenen  Flüssigkeit  be- 
Wiedemann,  Elektricität.  IV.  75 
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gesetzten  zähen  Flüssigkeit  daselbst  gleich,  während  die  Dichte  der 
Flüssigkeit  der  magnetischen  Inductionsfahigkeit  proportional  ist,  wenn 
k  der  Reibungscoefficieut,  q  die  Dichte  des  Mediums,  und  4:7Cfik/Q 
gleich  dem  elektrischen  Widerstände  ist,  die  Gleichungen  von  Maxwell 
für  das  elektromagnetische  Feld  folgen.  Bei  einer  ganz  gleichen  Behand- 
lung ergeben  sich  die  Gleichungen  für  das  magnetische  Feld  in  einem 
Dielektricum  aus  den  Gleichungen  der  Bewegung  eines  elastischen  festen 
Körpers,  dessen  Starrheitscoefficient  B  ist,  wenn  man  die  specifische  In- 
ductionscapacitat  k  -=■  g/^iB  setzt. 

1619  Befindet  sich  ein  Nordpol  zwischen  den  Polen  eines  festen  Magnetes, 

so  gehen  von  ihm  Kraftlinien  aus,  welche  gleiche  Richtung  mit  den  vom 
Nordpol  zum  Südpol  des  festen  Magnetes  laufenden  Kraftlinien  besitzen. 
Die  Geschwindigkeit  der  Wirbel  wird  nach  Maxwell  auf  der  Seite  dieses 
letzteren  Poles  beschleunigt,  ebenso  wie  sie  auf  der  Seite  des  Nordpoles 
verzögert  wird;  daher  bewegt  sich  der  Nordpol  zum  Südpol  des  Magnetes 
hin.  Wird  an  Stelle  des  Nordpoles  ein  Südpol  gesetzt,  so  laufen  von 
diesem  die  Kraftlinien  in  entgegengesetzter. Richtung;  es  tritt  also  gerade 
das  umgekehrte  Verhalten  ein.  Aus  derselben  Betrachtung  würde  folgen, 
dass  Körper,  welche  im  Magnetfeld  starker  magnetisch  erregt  werden,  als 
die  Umgebung,  sich  zu  Orten  grösserer  magnetischer  Intensität,  Körper, 
die  schwächer  erregt  werden,  zu  Orten  kleinerer  Intensität  hinbewegen; 
dass  die  Abstossung  eines  Magnetpoles  durch  einen  gleichnamigen  Pol 
umgekehrt  dem  Quadrat  der  £ntfemung  entspricht.  Ferner  muss  die 
Anziehung  zweier  Pole  in  magnetischen  Medien  kleiner  sein,  als  in 
schwächer  magnetischen.  Umgekehrt  sollte  die  Anziehung  zweier  Stromes- 
leiter sich  verhalten. 

Da  die,  neben  einander  um  parallele  Axen  rotirenden  Massen  des 
magnetischen  Fluidums  sich  gegenseitig  in  ihrer  Bewegung  stören  würden, 

wegen.  Da  nach  v.Helmholtz  WirbelriDge  durch  äussere,  auf  eine  Flüssigkeit 
wirkende  Kräfte  weder  erzeugt,  noch  zerstört  werden  können,  nimmt  Bowland 
an,  dass  eine  elektromotorische  Kraft  gerade  um  sfch  herum  WirbeUinge  er- 
zeugt, welche  je  nach  ihrer  Bildung  voranschreiten ,  bis  der  ganze  Raum  mit 
ihnen  erfüllt  ist  und  Gleichgewicht  eintritt. 

Dann  müsste  aber  nach  J.  J.  Thomson  (Nature  24,  p.  204*;  Beibl.  6,  p.  46*) 
das  ganze  Fluidum  durch  den  kleinen  Ort  der  elektromotorischen  Kraft  nach 
einer  bestimmten  Bichtung  in  der  unmessbar  kurzen  Zeit  hindurchgehen,  in 
welcher  sich  auf  dem  Körper  die  magnetische  Oberfläche  bildet,  und  überdies 
müsste  dann  die  eine  Hafte  des  Körpers  ohne  magnetische  Binge  und  somit  un- 
magnetisch sein. 

Die  Anziehung  zweier  Magnete  soll  von  der  durch  die  Wirbel  in  ihrer 
Verbindungslinie  erzeugten  Spannung,  welche  mit  einem  transversalen  Druck 
verbunden  ist,  herrühren. 

Auch  hier  zeigt  J.  J.  Thomson,  dass  diese  Botation  die  Spannung  nicht 
allein  erklären  könne. 

Im  Weiteren  wendet  Bowland  seine  Theorie  auf  das  HalTsche  Phäno- 
men und  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  an,  für  welche  letztere 
er  zu  denselben,  den  Versuchen  nicht  ganz  entsprechenden  Formeln,  wie  Max- 
well, kommt.    Beide  Erscheinungen  sollen  auf  derselben  Ursache  beruhen. 

Weitere  Einwände  s.  J.  J.  Thomson,  1.  c. 
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8o  macht  Maxwell  1.  c.  die  Annahme,  dass  zwischen  ihnen  Partikel  lie- 
gen, welche  äusserst  klein  und  in  äusserst  geringer  Masse  vorhanden  sein 
sollen,  die  für  sich  keine  Bewegung  erhalten,  sondern  gewissermaassen 
wie  Transmissionsräder  von  den  magnetischen  Wirbeln  in  eine  ihrer 
Rotation  entgegengesetzte  Drehung  versetzt  werden;  so  dass  also  jeder 
Wirbel  vermittelst  dieser  Transmission  einen  benachbarten  Wirbel  in 
gleicher  Richtung  mit  der  ihm  schon  ertheilten  Drehung  weiter  zu  drehen 
strebt.  Wenn  von  aussen  eine  elektromotorische  Kraft  die  Zwischen- 
partikel bewegt,  so  ist  das  Verhalten  der  Leiter  von  dem  der  Nicht- 
leiter (dielektrischen  Körper)  zu  unterscheiden.  In  ersteren  entsteht  ein 
Strom,  indem  die  Zwischenpartikel  (wie  durch  eine  poröse  Membran) 
von  einem  Molecül  zum  anderen  übergehen,  wobei  sich  die  elektrische 
Ehiergie  in  Wärme  umsetzt  und  somit  durch  einfache  Umkehrung  des 
Processes  nicht  wieder  gewonnen  werden  kann.  In  letzteren  entsteht 
eine  Spannung  der  Elektricitäten  in  jedem  Molecül,  wie  in  einem  elasti- 
Bchen  Medium,  die  bei  Fortfallen  der  vertheilenden  elektromotorischen 
Kraft  wieder  verschwindet.  Dieser  Zustand  wird  dadurch  bedingt,  dass 
die  Zwischenpartikel  bei  ihrer  Verschiebung  in  tangentialer  Richtung 
anf  die  zwischen  ihnen  befindliche  elastische,  magnetische  Masse  drücken 
and  ihre  Gestalt  verändern.  Hört  die  Kraft  auf  zu  wirken,  so  führt 
dieser  elastische  Druck  umgekehrt  die  Zwischenpartikel  wieder  in  ihre 
Ruhelage  zurück. 

Werden  die  Zwischenpartikel  durch  die  elektromotorische  Kraft  in 
einem  Leiter  von  Molecül  zu  Molecül  in  einer  bestimmten  Richtung  zwi- 
schen den  umgebenden  magnetischen  Massen  bewegt,  so  setzen  sie  die- 
selben in  eine  Rotation ,  welche  auf  der  den  Zwischenpartikeln  zugekehr- 
ten Seite  im  gleichen  Sinne  mit  der  Bewegung  der  letzteren  stattfindet. 
Auf  diese  Weise  soll  sich  die  Anordnung  der  Magnetkraftlinien  um  einen 
Stromesleiter  herum  erklären. 

Würde  sich  zwischen  den  magnetischen  Wirbeln,  welche  durch  die 
im  Strome  bewegten  Zwischenpartikel  erregt  werden,  eine  andere,  noch 
ruhende,  der  bewegten  Reihe  von  Zwischenpartikeln  parallele  Reihe 
gleicher  Molecüle  befinden,  so  würden  zunächst  neben  den  bewegten 
Partikeln  magnetische  Wirbel  entstehen ,  welche  ihre  Bewegung  auf  die 
zweite  Reihe  der  Partikel  übertragen.  Diese  würden  sich  dadurch  in 
entgegengesetzter  Richtung  fortschieben,  wie  die  erste  Reihe;  ihre  Be- 
wegung entspräche  einem  inducirten  Strome,  der  so  lange  andauerte,  bis 
die  magnetischen  Molecüle  auf  der  anderen  Seite  der  Partikel  eine  gleiche 
Drehungsgeschwindigkeit  erlangt  hätten,  wie  die  Molecüle  zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Reihe  der  Partikel.  Der  inducirte  Strom  dauerte 
also  an  während  der  Mittheüung  der  Bewegung  der  magnetischen  Wir- 
bel durch  die  zwischenliegende  Reihe  der  Partikel.  Wird  in  ähnlicher 
Weise  ein  Stromesleiter  oder  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  Leiters  be- 
wegt, so  ändert  sich  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Wirbel,  und  auch 
so  können  die  Zwischenpartikel  bewegt  werden,  und  es  kann  ein  indu- 

75* 


1188  Einfluss  des  umgebenden  Mediums. 

cirter  Strom  entstehen.  Die  tangentiale  Kraft  also,  mit  welcher  die  be- 
wegten magnetischen  Molecüle  auf  die  Partikel  drücken,  würde  die 
elektromotorische  Kraft,  der  Druck  der  Partikel  gegen  einander  die 
Spannung  zwischen  ihnen  darstellen. 

1(>20  Auf  die  Annahme  eben  solcher  Wirbel  basirt  Maxwell^)  die  Be- 

rechnung der  magnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene,  indem  er 
dabei  das  von  y.  Helmholtz  ^)  gewonnene  Resultat  benutzt,  dass,  wenn 
ein  aus  bestimmten  Flüssigkeitstheilchen  bestehender  Wirbel  sich  in  der 
Flüssigkeit  verschiebt,  das  Product  aus  seiner  Rotationsgeschwindigkeit 
mit  seinem  Querschnitt  constant  bleibt.  Er  nimmt  femer  an,  dass  die 
Winkelgeschwindigkeit  des  durch  die  Lichtbewegung  in  (gleichzeitig 
rechts  und  links  herum  stattfindende)  Rotationen  versetzten  Lichtäthers 
mit  der  Bewegung  des  Aethers  sich  combiniren  kann,  welche  die  mag- 
netischen Erscheinungen  bedingt.  Er  gelangt  hierdurch  zu  der  schon 
Bd.  in,  §.  1116,  Gleichung  7)  citirten  Formel 


,  4Ä*»n  n*  /         ,    dn\ 


WO  Q  die  Drehung,  m  die  Intensität  des  Magnetismus  in  der  Richtung 
des  Lichtstrahles,  V  die  Lichtgeschwindigkeit,  Aq  die  Wellenlänge  im 
Yacuum,  n  der  Brechungsindex  der  Substanz  ist.  Da  dieselbe  indess  nach 
den  Bd.  III,  §.1117  angeführten  Versuchen  von  Y  erdet  nicht  genügend 
mit  der  Beobachtung  übereinstimmt,  so  glauben  wir  für  die  weitere  Aus- 
führung der  Rechnung  auf  das  Original  verweisen  zu  können. 

1621  Welchen  Einfluss  auf  die  magnetischen  und  elektrischen,  auch  elek- 

tromagnetischen und  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrische 
und  magnetische  Polarisirbarkeit  des  umgebenden  Mediums  hat,  ist 
von  Stefan')  in  einer  mehr  elementaren,  sehr  übersichtlichen  Weise 
behandelt  worden,  weshalb  wir  seine  Resultate  hier  noch  mittheilen. 

Durch  die  von  einem  Magnetpol  m  in  dem  Medium  an  einer  Stelle 
verursachte  Yertheilung,  deren  Intensität  in  der  Yolumeneinheit  fi  sei, 
wird  daselbst  erstens  eine  magnetische  Molecularkraft  —  [i/x  erzeugt, 
wo  X  der  Goefficient  der  vertheilten  Magnetisirung  (magnetic  suscepti- 
bility,  vergl.  Bd.  III,  §.  381)  eine  reine  Zahl  ist.  Dann  wirken  auf  jene 
Stelle  die  durch  die  Magnetisirung  frei  gewordenen  magnetischen  Massen. 
Liegen  um  den  Magnetpol  Kugelschalen,  auf  denen  sie  mit  der  Dichte  0 
vertheilt  sind,  so  wirkt  auf  jeden  Punkt  einer  Schale  vom  Radius  r  nur 
die  innere  negative  Belegung  mit*  der  Kraft — 43rr*<y/r*  =  — 4^0 
=  —  4Ä/i  (vergl.  Bd.  III,  §.  717).  Drittens  wirkt  der  Magnetpol  mit 
der  Kraft  +  wi/r*.    Daraus  folgt  als  Gleichgewiohtsbedingnng 

^)  Maxwell,  Treatise  on  electricity and magnetigm  2,  p. 399, 1873*,  2edit. 
p.  410,  1881*;  vergleiche  auch  W.  ThomRon,  Proceed.  Boy.  Soc  1856,  June*; 
auch  Phil.  Mag.  [4]  23,  p.  85,  1862*.  —  2)v.  Helmholtz,  CreUe'sJoum.  55, 
p.  1,  1858*.  —  8)  Stefan,  Wien.  Ber.  70  [2],  p.  589,  1874*. 
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—  -  —  4«f*  +  -r  =  0  oder  fi  =  (J  =  "—:-- -.    .    1) 

Die  gesammte,  auf  der  Kugelschale  vom  Radius  r  ausgeschiedene 
magnetische  Masse  4«r'<J  =  4;rxw/(l  +  4;rx)  ist  von  r  unabhängig. 
Demnach  ist  auf  der  Aussenseite  jeder  Schale  ebenso  viel  positive  Masse, 
wie  auf  der  Innenseite  negative  abgeschieden.  Daher  findet  sich  nur 
freie  negative  Masse  auf  der  innersten  Eugelfläche ,  welche  das  Medium 
von  dem  Pol  abgrenzt.    Ihre  Menge  ist 

47t7Cm 
~  T+TJnc ^^ 

Ein  zweiter  Pol  m'  in  dem  Medium  wird  vom  Pol  m  und  dieser  Masse 
soUicitirt,  welche  wir  im  Pol  m  vereint  denken  können,  also  mit  der  Kraft 

(^_    '4grxm  \  m'  1  mm' 

^  "  1  +  4iirxy  T«"  ~"  r+TJrx  "r«"  :    '    '    '    '    ^^ 

Die  Kraft  ist  also  durch  die  Anwesenheit  des  Mediums  im  Yerhält- 
niss  von  1  +  4  ^  jc :  1  verkleinert,  wie  wenn  die  Masse  m  in  diesem  Ver- 
hältniss  verkleinert  wäre.  —  Bei  Berechnung  des  Gesammtpotentials  der 
Massen  m  und  m'  auf  einander  ist  zu  beachten,  dass  es  bei  der  Bewegung 
sowohl  durch  die  eben  besprochene  Aenderung  der  Masse  m,  wie  auch 
die  der  Masse  m'  beeinflusst  wird,  so  dass  es  in  Folge  dessen  wird: 

1            iwm' 
(1  +  43rx)2  "7" *) 

statt  mm' /r(l  +  4  3rx),  wie  es  ohne  diesen  Einfluss  wäre.  Die  Ver- 
ringerung wird  durch  theilweise  Entmagnetisirung  des  Mediums  bei 
Entfernung  der  Pole  von  einander  compensirt. 

Bei  elektrischer  Polarisation  tritt  an  Stelle  der  Magnetisirungs- 
zahl  X  die  Elektrisirungszahl  «,  1  +  4  Jr  6  ist  die  Dielektricitätsconstante 
(vergl.  Bd.  II,  §.  28). 

Verschiebt  sich  der  Magnetpol  m  in  dem  polarisirbaren  Medium  1622 
und  ändert  sich  dadurch  das  magnetische  Moment  fi  um  d[ji,  bo  ist  die 
dabei  geleistete  Arbeit  iidii/x,  also  beim  Anwachsen  von  Null  bis  zum 
Werthe  f*  gleich  |fiV^  =  |xwV(l  +  4:;rx)^H.  Um  die  Energie  für 
den  unendlichen  Kaum  zu  erhalten ,  ist  dieser  Werth  mit  4r^ndr  zu 
multipliciren  und  von  r  =  0  bis  r  =  oo  zu  integriren ,  was  einen  un- 
endlich grossen  Werth  giebt.  Integrirt  man  von  r  =  a  bis  r  =  oo ,  so 
dass  der  Pol  eine  Kugel  vom  Radius  a  bildet,  so  wird  die  Arbeit 

4nx        m^  . 

(l  +  4ffx)3  2» ) 

Dies  gilt  auch  für  elektrische  Massen,  wo  nur  6  an  Stelle  von  x  zu 
setzen  ist.  Ist  die  elektrische  Ladung  auf  einer  Kugel  vom  Kadius  a 
gleichförmig  vertheilt,  so  ist  m^/2a  das  Potential  der  Ladung  auf  sich 
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selbst.    Der  mechanische  Werth  der  Ladung  wird  durch  Anwesenheit  des 
Dielektricums  im  Verhältnisse  von  1  +  4««:  1  verkleinert;  er  ist  also: 

1  n^ 

*  2a 


6) 


1  +  4ä£ 

Dagegen  ist  das  Gesammtpotential  der  elektrischen  Massen  auf  der 
Kugel  und  im  Medium  m^/2a(l  +4;r«)*,  welcher  Werth  kleiner  ist, 
als  der  unter  Gleichung  6)  erwähnte.  Er  ^ird  zu  dem  letzteren  er- 
gänzt durch  die  der  Gleichung  5)  entsprechende  Energie  des  Medinnu 
4jr£m^/2a(l  +  4^6)^,  welche  bei  der  Entladung  gleichfalls  frei  wird 
und ,  zu  dem  Potentiale  der  elektrischen  Massen  auf  der  Kugel  hinsa- 
gefügt,  der  Arbeit  bei  der  Entladung  entspricht. 

1623  Die  Wirkung  eines  Strom elementes  iDs  auf  einen  um  r  von  ibs 

entfernten  Magnetpol  m  ist  nach  dem  Bio t- Sa vart' sehen  GreseU 
miD88in{ri)/r^^  wo  rj  der  Winkel  zwischen  r  und  Ds  ist;  sie  steht  auf 
der  Ebene  (r^Ds)  senkrecht  und  sucht  den  Pol  von  rechts  nach  links  zi 
drehen. 

Das  Stromelement  kann  durch  in  sich  geschlossene  ringförmig 
Magnete  ersetzt  werden;  es  tritt  also  kein  freier  Magnetismus  auf,  die 
Wirkungeines  etwaigen  magnetischen  Zwischenmediums  ist  ohne  Eünfuss. 
Dagegen  ist  die  Wirkung  des  Poles  auf  das  Element  darin  im  Yerhältsiss 
von  1  -|-  4  9C  X :  1  vermindert.  Das  Princip  der  Action  und  Reaction  bleibt 
nicht  von  vornherein  gewahrt,  wenn  nicht  eine  Kraft 

ex  =  4;rfitDs  sin  17 7) 

zu  letzterer  Wirkung  hinzutritt,  welche  die  Wirkung  des  magnetiscfaeo 
Mediums  auf  das  Stromelement  darstellt  und  sich  durch  Rechnung  er- 
giebt,  wenn  das  magnetische  Medium  den  Stromleiter  selbst  durchdringt 

Eine  besondere  Energie  wird  durch  Anwesenheit  eines  Poles  and 
eines  Stromelementes  im  Medium  nicht  bedingt. 

Die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  Ds  und  Ds'  hängt  Ton 
der  magnetischen  Polarisation  des  Mediums  durch  das  eine  derselben 
ab,  wodurch  nach  Formel  7)  eine  Einwirkung  gleich  4  ;r  fi  iD$  sin  17  auf 
das  zweite  ausgeübt  wird  und  umgekehrt.  Zerlegt  man  die  Elemente 
Ds  und  Ds' ,  wie  bei  Entwicklung  der  Ampere^ sehen  Formel,  so 
bewirken  die  longitudinalen  Componenten  eine  auf  der  Verbindungs- 
linie r  der  Elemente  senkrechte  Polarisation,  welche  keine  Kraft  auf 
das  andere  Element  erzeugt.  Die  durch  die  transversale  Componente 
Ds  cos  d"  auf  die  longitudinale  Componente  Ds'  cos  ^  cos  ca  ausgeübte 
Kraft  ergiebt  sich  gleich  4:7t fii'  Ds'  co8  0^',  senkrecht  gegen  D^  cos^* 
in  der  Richtung  von  Dscos^^  und  die  auf  die  transversale  Componente 
DSi  sin  d"*  cos  (o  ausgeübte  Kraft  gleich  4Jtfii'Dsfsin^C08&  in  der  Rich- 
tung der  Verbindungslinie  r.  Die  transversale  Componente  JDs'stA^'^Ü 
liegt  in  der  Axe  des  magnetischen  Momentes  des  Mediums,  erfahrt  also 
keine  Einwirkung. 
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Die  in  dem  magnetischen  Medium  durch  die  Stromelemeute  Bs  und  1624 
Ds*  bedingte  Energie  ist 

I  cos  V  cos  ^   +  -r  sin9sin9^  cosfD  \ 

r  \  2  ) 

—- (cos 9  cos  ^  +  cosB)  =  4;r  X.J9, 

wo  die  beiden  Glieder  der  Wirkung  der  longitudinalen  und  parallelen 
transyersalen  Componenten  entsprechen  uud  £  der  Kaumwinkel  zwischen 
den  Elementen  ist.  Bei  Integration  über  s  und  s*  folgt,  dass  die  Energie 
im  Medium  durch  dieselben  dem  mit  4;rx  multiplicirten  Potential  der 
geschlossenen  Ströme  auf  einander  gleich  ist.  Der  Werth  p  kann  als 
Potential  der  Stromelemente  auf  einander  bezeichnet  werden. 

Zur  Berechnung  der  durch Aenderung  der  Stromintensität  i'  in  Da' 
in  jedem  Punkte  des  magnetischen  Feldes  erzeugten  elektromotorischen 
Kraft  nach  einer  bestimmten  Richtung  denkt  man  sich  durch  den  Punkt 
in  derselben  ein  Stromelement  Ds  von  der  Länge  Eins  und  der  Strom- 
intensität Eins  gelegt  und  berechnet  die  Variation  des  Potentials  p  von 
Ds  auf  Ds\  wobei  man  auchDs'  vorher  in  seine  drei  Componenten  nach 
den  Axen  der  a?,  y,  z  zerlegen  kann. 

Sind  ^,  9,  )  die  Componenten  des  elektrischen  Moments  an  einem  1625 
Punkte,  £  die  Elektrisirungszahl,  so  sind  die  Componenten  der  elektrischen 
Molecularkraft  — ;/£  u.  s.  f.;  ist  V  das  Potential  der  freien  elektrischen 
Massen,  so  sind  die  von  ihnen  bedingten  Eraftcomponenten  — dü/dx 
u.  s.  f.,  und  sind  die  durch  Aenderung  der  Stromstärke  hervorgerufenen 
Componenten  in  elektromagnetischem  Maasse  in  einem  nicht  magnetisch 
polaris irbaren  Medium  gleich  — dX/dt  u.s.f.y  so  sind  sie  in  einem  pola- 
risirbaren  in  elektrostatischem  Maasse  gleich  —  (1  -^  ^7tx)A^ ,dX/dt 
U.S. f.    Im  Gleichgewichtszustande  ist  also  .  . 

Nach  dieser  Gleichung  wird  durch.  Elektrisirung  des  Mediums  keine 
freie Elektricität  ausgeschieden;  also  'iBi  dic/dx  -\-  dr)/dy  ■{- d^/dz  =  0 
und  /^*^  U  =  0.  Wird  der  Werth  ^  aus  der  obigen  Gleichung  gebildet, 
so  ergiebt  sich 

^y  =  43rfi(l  +4xx)Ä^'j^ 

wie  auch  v.  Helmholtz  gefunden  hat  (§.  1633). 

Die  analoge  Gleichung  lässt  sich  für  die  Componenten  der  magne- 
tischen Verschiebungen  berechnen  ^). 


1)  Mit  Hülfe  der  Annahme  von  Maxwell,  dass  elektrische  Verschiebungen 
in  einem  Dielektricum  die  gleichen  Wirkungen  ausüben,  wie  gewöhnliche  Ströme 
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1626  In  allgemeinerer  "Weise  hatte  bereits  früher  v.  Helmholtz*),  im 

Anschluss  an    die   Bewegungsgleichungen    von   Kirch  hoff,    die    Be- 
wegungen der  Elektricität  in  einem  dielektrisch  und  magnetisch  polari- 


in  Leitern,  wobei  eine  gewisse  Energie  entwickelt  wird,  die  nicht  dem  galva- 
nischen Widerstände,  sondern  denoi  hei  der  Bewegung  eines  festen  Körpers  in 
einer  vollkommenen  Flüssigkeit  entspricht,  hat  J.  J.  Thomson,  Phil. Mag.  [5] 
11,  p.  229,  1881*;  Beibl.  5,  p.  620*;  vergl.  auch  Pitzgerald,  Phil.  Mag.  l3, 
p.  302,  1882*;  Beibl.  7,  p.  484*),  die  Wirkung  der  Bewegung  einer  mit  einer  be- 
stinmiten  Elektricitätsmenge  e  geladenen  Kugel  vom  Radius  r  in  einem  dielek- 
trischen Medium  von  der  specifischen  inductiven  Capacität  K  berechnet. 

Bewegt  sich  die  Kugel  parallel  der  X-Axe  mit  der  Geschwindigkeit  Uy  ist  fi 
die  magnetische  Permeabilität,  so  ist  ihre  ganze  kinetische  Energie 

Die  Wirkung  ist  die  gleiche,  wie  wenn  äie  Masse  der  Kugel  um4/uc*/l5r 
vergrössert  worden  wäre.  Der  relative  Zuwachs  ist  also  für  verschieden  grosse 
Kugeln  derselbe,  für  solche  von  verschiedenem  Stoffe  umgekehrt  proportional 
ihrer  Dichtigkeit. 

Die  durch  die  Bewegung  der  Kugel  bewirkte  magnetische  Kraft  in  einem 
Punkte  P  ist,  wenn  a*  &e  Geschwindigkeit,  8  der  Winkel  zwischen  der  Be- 
wegungsricbtung  der  Kugel  und  dem  zu  P  hin  gezogenen  Eadiusvector  q  ist, 
fHüsine/Q^'j  sie  steht  auf  der  Bewegungsrichtung  und  dem  Badiusvector 
senkrecht. 

Berechnet  man  die  magnetische  Wirkung  bei  dem  Maximalpotential  der 
Kugel  (bei  der  Ladung  3  X  lO^^Xr^,  bei  welcher  nach  Macfarlane  eine  Ent- 
ladung eintritt),  so  ist  dieselbe  Vs  w .  10®.  Eotirte  die  Kugel  an  einem  Arm  von 
solcher  Länge,  dass  2^7^  =  Im  wäre,  100 mal  in  der  Secunde,  also  a)=riO^ 
so  wäre  die  grösste  magnetische  Kraft  38  .10— •,  welche  bei  den  Versuchen  von 
Bowland,  Bd.  IV,  §.  1425,  in  Betracht  käme. 

Sodann  wird  die  Wirkung  eines  Magnets  auf  eine  bewegte  elektrische 
Kugel  berechnet. 

Die  auf  der  Ebene  der  Bewegungsrichtung  der  Kugel  und  derBichtung  der 

magnetischen  Induction  senkrechte  Kraft  ist  V2  ^  e  «Va^  +  Ö^-j-c^  sin  5,  wo  ^ 
der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtung  und  der  Bichtung  der  magnetischen 
Kraft,  a,  &,  c  die  Componenten  der  magnetischen  Induction  nach  den  drei 
Azen  sind. 

Ist  im  C.-G.-S. -System  der  Badius  der  Kugel  r  =  10—^,  die  Masse  der- 
selben 10-^2^  c  =  3.1012 Ä'r«,  die  mittlere  Geschwindigkeit  4.10-*,  die 
Stärke  des  magnetischen  Feldes  10^,  so  ist  die  Beschleunigung  des  Theilchens 
senkrecht  zu  der  Magnetkraft  10^,  und  dieselbe  würde  auf  einem  Wege  von 
1  dm  eine  Ablenkung  des  Theilchens  von  2  mm  bewirken. 

Die  Abstossung  zweier  mit  den  Elektricitätsmengen  e  und  «^  geladener, 
sehr  kleiner  Kugeln,  welche  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  q  nach  dersel- 
ben Bichtung  bewegen,  ist  in  der  Entfernung  B  gleich  ee'/KB^ .  (l  —  V«  11  Kq^, 
oder  wenn  die  Lichtgeschwindigkeit  gleich  v,  gleich  ee'/K B^ ,{l  —  %q^/e^. 
Damit   die  Abstossung  der  Kugeln    in   eine  Anziehung   übergeht,   muss  also 

q  >  Vsv  sein.  Die  Aenderung  der  Wechselwirkung  der  Kugeln  in  Folge  ihrer 
Bewegung  hängt  also  sowohl  von  der  relativen  Geschwindigkeit  derselben  gegen 
einander,  als  auch  von  der  gegen  das  umgebende  Medium  (wie  beim  Gesetz  von 
Clausius  und  entgegen  dem  von  Weber)  ab,  und  auch  von  der  magnetischen 
Permeabilität  /i,  nicht  aber  von  der  Dielektricität«constante  (da  sich  Ä  im  zwei- 
ten Gliede  der  ersten  Formel  forthebt). 

Diese  Berechnungen  könnten  bei  der  Theorie  der  Gasentladungen  in  Be- 
tracht kommen,  wenn  man,  was  indess  sehr  zweifelhaft  ist,  bei  denselben  eine 
Fortschleuderunff  der  Theilchen  von  den  Elektroden  aus  annehmen  dürfte 
(vergl.  Bd.  IV,  §.  754).      ' 

^)  H.  Helmholtz,  Journ.  f.  reine  u.  angewandte  Math.  72,  p.  3,  1870*. 
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sirbaren  Medium  ganz  allgemein  verfolgt.  Er  hat  dabei  den,  je  nach- 
dem Ä  =  +  1  oder  k  •=  —  1  oder  Ä  =  0  ist,  zu  dem  Potentialwerth 
zweier  Stromelemente  nach  F.  £.  Neumann,  W.  Weber  oder  Max- 
well führenden  Potentialwerth: 

F=^^A^  —  [{l+k)co8{D8D6)+{l—k)co8iriDs)co$(riD6)]DsD6i) 

2  T 

benutzt,  welcher  Werth  für  geschlossene  Stromkreise  jedenfalls  seine 
Gültigkeit  bewahrt  (vergl.  §.  1443). 

Mit  Hülfe  des  obigen  Werthes  des  Potentials  P  berechnet  v.  Helm-  1627 
holtz,  analog  wie  Eirchhoff  (§.  1475  u.  f.),  die  Bewegungsgleichungen  der 
Elektricität  in  einem  körperlichen  Leiter  8  Yon  endlichen  Dimensionen  und 
dem  LeitungsvermÖgen  t,  der  von  einem  Raum  8i  umgeben  ist,  in  welchem 
sich  Magnete  oder  Stromsysteme  von  gegebener  Lage  und  Stärke  u.  s.  f. 
befinden.  Die  auf  der  Grenzfläche  beider  Bäume  errichtete  Normale  N 
habe  gegen  8  hin  ihre  negative,  gegen  Si  hin  ihre  positive  Richtung; 
das  Potential  der  ruhenden  Elektricität  in  beiden  Leitern  sei  (p  und  91, 
die  Componenten  der  elektrodynamischen  Potentiale  nach  den  drei  Coor- 
dinatenaxen  seien  resp.  ü,  F,  W  und  üi ,  Fi ,  Wi ,  die  Componenten  der 
elektrischen  Strömung  (Stromesdichtigkeit)  resp.  u^v^w  und  Ui^Vi^Wi. 


^)  Aus  obiger  Formel  berechnet  sich  ohne  Weiteres  die  Grösse  der  im 
Element  Da  durch  einen  geschlossenen  Strom,  dessen  Element  D<r  ist,  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft. 

Sind  die  Coordinaten  von  Ds  und  Dff  resp.  xyz^  x^yiZx  ^^^  bilden  sie 
mit  den  Axen  Winkel,  deren  Oosinus  aßy,  "ißiYi  sind,  so  lässt  sich  die  For- 
mel schreiben: 

p  =  iä^££l  ^(1  ^  ^)  („^„  ^  ß^ß  ^  y^y)  +  (!-*)  [(x,  ^X)a 

+  iyi  —  y)ß  +  (^1  —  ^)  y]}' 

Wird  nach  De  für  den  geschlossenen  Strom  integrirt,  so  kann  man  den  er- 
haltenen Ausdruck  schreiben: 

fPDa  =  iDs  [{Ä,  +  Jk)  a  +  {B,  +  B2)ß  +  (C,  +  C^)  y] . 
wo  iii  =  (1  +  k)fix  ^  Dan.  s.  f.,  A^  =  (1  '-k)fix  SbJHJ^  j)a  u.  g.  f.  igt. 

Die  gesammte  in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist 

dP  _  M{Ä,  +  A,)          d(B,  +  B^)          d{C,  +  C,)     \ 
1t  -\        dt         "+  dt         ''+  Tt ^)"'- 

Setzt  man  die  Summe  der  Quadrate  der  in  der  Elammer  enthaltenen  Diffe- 
rentialquotienten gleich  B  und  betrachtet  B,  als  eine  Kraft,  deren  Bichtungscosinus 
resp.  \/B.d(Ai  -^  A^ldt  u.  s.  f.  sind,  so  ist  die  in  der  Richtung  von  Ds 
inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  der  in  die  Kichtung  von  D  <f  fallenden 
Componente  von  Bds.  Setzt  man  k  ^^  ,^\  oder  Äc  =  ~|- 1,  so  erhalt  man  die 
entsprechenden  Werthe  ncush  der  Weh  t'*^^®^  ^^^^  Neumann' sehen  For- 
mel. Es  ist  also  hiemach  die  C^rö^gA  ^  nd  Bichtung  der  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  durch  die  Anu^v  d^*  Potentials  der  Stromeselemente 
auf  einander  vollständig  hestimmt.  fw^6  ^ro,  Einwendungen  von  Bertrand, 
Compt.  rend.  73,  p.  965,  1871*.)          ^\\jgl^^ 
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Zuerst  ist  in  dem  Baume,  wo  die  Dichtigkeit  der  ElektriciUt end 

lieh  ist,  

dv 


du       ^ 


dw 


1    dJip 


D 


de        4:71     dt 

die  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit;  sod&nnbt 
an  der  Grenzfläche,  wenn  die  Richtungscosinas  ihrer  Normale  resp.a,/}j 
sind,  die  Anhäufung  freier  Elektricität  auf  der  Einheit  der  Oberfläche: 

d^q>  d«9i\    jjj 


{u  —  Ui)(x,  +  {v  —  Vi)  ß  +  {tv  —  u}x)y  =  —\J^ 


n) 


tdN      dtdN 

Entwickelt  man  einen  der  Werthe  17,  F,  W  aus  der  Gleichung  des 
vorigen  Paragraphen  und  führt  den  Werth  ip  ein,  so  kann  mau  nach- 
weisen, falls  der  Werth  dq)/dt  an  keiner  Stelle  discontinuirlich  ist,  also 
nirgends  veränderliche  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  d&ss  die 
Werthe  U,  F,  W  u.  s.  f. ,  ausser  an  den  Orten ,  wo  die  elektrische  Strö- 
mung unendlich  wird,  und  ebenso  ihre  Differentialquotienten,  ftttchao 
der  Grenzfläche  der  Leiter  stetig  bleiben.  Dann  ergeben  sich  die  Be* 
wegungsgleichungen  der  Elektricität: 


!w  =  — 


ctp 

dx 


iv  =  —  -^ 

dy 

tw  =  —  -^ 


—  Ä^ 


Ä^ 


—  Ä^ 


du 

dt 
dV 

dt 

dW 
dt 


m 


Drückt  mau  hier  ?^,  t;,  tr  in  17  und  9  aus,  so  wird 
1)  Im  Inneren  von  8: 

d^q> 


^ü  —  (1  —  Ä) 


4:1t  /dq> 

~~T\di 


dV  —  (1  — Ä) 


dxdt 
dydt 


^W  —  (l  —  k) 


+ 


dzdt 
dW 
dg 
2)  Im  Inneren  von  Si : 

d^q>, 


4:7t  Zog) 


+  Ä^ 


+  -A* 


87 


+  Ä- 


) 
) 

dt) 


du 
dt 

dV 

dt 

cW 


Ula) 


du      dV 

dx        dy 


=  —  k 


dtp 
dl 


m) 


JUi    —  (1  —  Ä) 


dxdt 


=  —  4  7t  Ui 


Ulb) 
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An  der  Grenze  von  8  und  Si : 

17  —  I7i  =  F  —  Fl  =  TT  --  Wi  =  0 .V) 

l?=i^.     ir_^       dW_^i  ^. 

dN~  dN'     dN~dN'      dN  ~  dN ^ 

Endlich  muss  in  unendlicher  Entfernung  von  den  Leitern  sein: 

ü=V  =  W=(p  =  0 VII) 

Die  Gleichungssysteme  I)  his  VII)  enthalten  die  Bedingungen  zu 
einer  Yollständigen  und  eindeutigen  Lösung  der  Aufgahe  ^). 

Berechnet  man  die  durch  die  Aenderung  der  elektrischen  Strömun-  1628 
gen  im  Körper  8  erzeugte  Arheit  O,  so  setzt  sich  dieselbe  aus  der  Ar- 
beit der  elektrodynamischen  und  der  der  elektrostatischen  Ejräfte  zusam- 
men, von  denen  die  erste 

*.=f;/{2[(|^--g)>K'^)>-»-  ™« 

ist,  wo  Un  und  U^  irgend  welche  Werthe  von  ü,  Xn  und  Xm,  die  dazu 
gehörigen  X  Coordinaten  sind;  die  zweite 

*'=v.'/[(i-r)'+(if)'+ (!!)>-»-  • "-) 

ist 

Wenn  äussere  inducirende  Kräfte  nicht  vorhanden  sind,  kann  nur 
elektrische  Arbeit,  z.  B  in  Form  von  Wärme  in  dem  Körper  8  erzeugt 
werden,  wenn  sich  zugleich  das  elektrostatische  Potential  der  vertheilen- 
den  Elektricitäten  ändert,  also 

^  =  -  A("'  +  v^'  +  tc^)d8 IX) 


^)  Es  ist  zu  beachten,  dass  obige  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  für  die 
Bewegung  eines  Gases  unter  Einfluss  der  BeibuDg  nach  Maxwell: 

1  ^p      du  - —  ^   /btt  ,   ^ü   ,   ^wx 

Q  Zx      dt      ^  ^x\7ix  '   öy  '    ^z/ 

und 

1  dQ ^u  .  'bv  .  Tito 

Q  dt      'bx^^y^bz 

analog  sind.  In  letzteren  bezeichnen  M,  v,  w  die  Componenten  der  Strömungs- 
geschwindigkeit, Po  und  J9,  sowie  ^o  nnd  Q  den  Druck  und  die  Dichtigkeit  der 
ruhenden  und  bewegten  Flüssigkeit,  welche  so  wenig  von  einander  verschieden 
sind,  dass  die  Glieder  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  ihre  Differenzen  zu  ver- 
nachlässigen sind.    Diese  Gleichungen  gehen  in  die  elektrischen  Bewegungs- 
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ist.  Nach  dieser  Gleichung,  welche  mit  den  Gleichungen  I)  bis  Y)  in 
Uebereinstimmung  ist,  so  dass  beide  gleichzeitig  dem  Princip  yon  der 
Erhaltung  der  Kraft  entsprechen,  muss  dO/dt  negativ  sein,  da  die 
rechte  Seite  ausser  den  positiven  Werthen  f  und  dS  nur  positive  Qua- 
drate enthält. 

Nun  folgt  aus  Gl.  VIII)  und  VIII  a) ,  dass ,  so  lange  k  positiv  oder 
Null  ist,  Oq  und  O^  stets  einen  positiven  Werth  behalten.  Es  kann 
demnach  O  nicht  unter  Null  sinken.  Nach  Gl.  IX)  wird  es  also,  wenn 
es  einmal  während  der  Bewegung  auf  Null  gesunken  ist,  dann  auch  die- 
sen Werth  behalten  und  nicht  wieder  im  positiven  Sinne  grösser  werden. 
Dann  müssen  auch  die  Bestandtheile  von  01,  d.h.(d(p/dx)^  =  (jd(p/dyy 
:=z  (d <p / d zy  •=  0  sein,  also  muss  auch,  da  9  in  der  Unendlichkeit 
gleich  Null  ist,  dasselbe  überall  gleich  Null  sein  oder  nirgends  im  Räume 
sich  freie  Elektricität  vorfinden. 

Ist  k  aber  negativ,  wie  für  das  Web  er' sehe  Gesetz,  so  kann  O 
negativ  werden  und  wächst  dann,  da  dO/dt  negativ  ist,  in  negativem 
Sinne  immer  weiter,  wobei  zugleich  dq)/dt,  tt,  t;,  to  ins  Unendliche 
wachsen.  Es  steigert  sich  also  die  elektrische  Bewegung  bis  ins  Un- 
endliche, das  Gleichgewicht  der  ruhenden  Elektricität  in  den  Leitern 
ist  ein  labiles. 

Eine  Berechnung  der  radialen  Bewegung  der  Elektricität  in  einer 
Kugel,  die  etwa  durch  Verengerung  oder  Erweiterung  einer  dieselbe 
concentrisch  umgebenden,  mit  Elektricität  geladenen  Kugelschale  be- 
wirkt werden  könnte,  zeigt  dieses  Verhältniss  besonders  deutlich,  selbst 
wenn^man  der  Elektricität  noch  träge  Masse  beilegt^). 

1629  Die  Grössen  U,  F,  W  enthalten  k.     Sie  lassen  sich  in  zwei  Sum- 

manden zerlegen,  von  denen  nur  der  eine  von  k  abhängig  ist,  und  man 
kauD  setzen: 

wenn  W=^    /  r  ^  d|  «lij  dg  and  IJv^  =  2  ^^  ist. 
%7C  J       dt  at         . 

In  'P"  bezeichnet  E  die  freie  Elektricität,  |,  ij,  t  sind  die  Coordinaten 
.  der  beweglichen  elektrischen  Massen.  Sind  obige  Functionen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Zeit  t  dadurch  bestimmt,  dass  sie  den  Factor  e"*  önt^ 
halten,  so  ergiebt  sich  bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen 


*)  Gegen  diese  Beweisführung  wendet  C.  Neumann  (Pogg.  Ann.  155, 
p.  219,  1875*)  ein,  dass  die  Gleichungen  von  Kirchhoff  accessorische  An- 
nahmen enthalten  (§.  1475)  und  die  Einwände  die  letzteren  eher  als  das  Gesetz 
von  W.  Weber  treffen  könnten.  Auch  erwähnt  er,  dass  ein  in  einer  gleich- 
massig  elektrischen  Kugelschale  sich  bewegender  Punkt  nur  dann  eine  unend- 
lich grosse  Beschleunigung  erhalten  kann,  wenn  der  Badius  der  Kugelfläche 
über  400  Sonnenweiten  betrüge.  Dann  ist  aber  eben  wieder  das  We herrsche 
Gesetz  auf  gewisse  Grenzen  beschränkt. 
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I)  bis  V)  ein  System  yon  Gleichungen,  in  denen  k  nur  als  Factor  der 
Function  ^  auftritt.    Aus  denselben  lässt  sich  dann  ableiten  : 

0  =  (^  +  l\^  —  Ann^tp X) 

welcher  Gleichung  durch  das  particuläre  Integral 

B  4tnA^kn^ 

g>=:^^9  +nt^  ^o  Q^  =  x^  +  y^  +  b\  P  =  ^    •    •    XI) 

genügt  wird. 

Ist  n  imaginär,  so  stellt  die  Gleichung  X)  ein  System  yon  Schwin- 
gungen dar.  

Ist  die  Leitungsfähigkeit  1  =  0,  so  wird  l  =nÄykj  und  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  ist  im  Maximum,  und  zwar 

gleich  l/Äyk.  Wird  (  grösser,  so  nimmt  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ab,  und  zugleich  tritt  eine  Absorption  der  Wellen  auf.  (Indess 
selbst  für  Kupfer  würde,  wenn  die  Schwingungsdauer  nur  ein  Milliontel 
Secunde  betrüge ,  t  n  gegen  4  n  noch  verschwinden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  durch  61.  X)  dargestellten 
Oscillationen  hängt  yon  dem  Werthe  k  ab.  Es  lässt  sich  indess  nach- 
weisen, dass  in  irdischen  Leitern  die  Verhältnisse  sich,  wenn  k  nicht 
sehr  yiel  grösser  als  Eins  ist,  nahezu  ebenso  gestalten,  wie  wenn  A;  =  0 
wäre,  wodurch  sich  die  Berechnungen  wesentlich  vereinfachen. 

Ist  %  =  1,  so  ist  der  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 

Oscillationen  =  l/yÄ^  also  nahe  gleich  der  des  Lichtes.  —  Ist  Ä  =  0,' 
so  wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   unendlich;    dann    wird    in 
Gl.  X)  entweder 

4«  —  — « 

n  = T- ,  woraus  y  =  /  (a?,  y,  jer)  .  e      f 


folgt,  oder  ^d  (p  =z  0, 

Hieraus  ergiebt  sich  unter  der  letztgenannten  Annahme,  dass,  wenn 
im  Inneren  eines  Leiters  elektrische  Bewegungen  durch  äussere  Kräfte 
nach  vorhergegaugenem  Gleichgewicht  hervorgerufen  werden  können, 
freie  Elektricität  sich  nur  auf  der  Oberfläche  und  den  Grenzflächen  der 
Leiter,  nicht  aber  in  ihrem  Inneren  findet  ^). 

Ist  das  Medium,  in  welchem  die  yon  der  Elektricität  durchströmten  1630 
Leiter  liegen,    ein  dielektrisch  polarisirbarer  Isolator,   so  hat 
es  auf  die  Resultate  einen  Einfluss.    !Es  möge  dabei  ^  elektrische  Ab- 
sorption vernachlässigt  werden.  Ist  dann  6  die  als  constant  angenommene 
elektrische  Yertheilungsconstante  (vergl.  Bd.  II,  §.  28),  sind  die  Compo- 


1)  In  Betreff  der  Berechnung?  der  Bewegang  der  Elektricitäten  in  einem 
unendlichen  Cylinder  müssen  wir  auf  dje  Originalabhandlung  verweisen. 
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nenten  der  äusseren  Kräfte  X,  Y,  Z,  ist  das  Potential  der  vertheüten 
£lektricitat  9  und  sind  die  Componenten  der  der  elektrischen  Yer- 
tbeilung  entsprechenden  Momente  ^,  ^,  ),  so  ist: 

oder,  wenn  das  den  äusseren  elektrischen  Einwirkungen  entsprechende 
Potential  i>  ist: 

^—'  dx  '  ''--'  8y  '  »--*— e^— -Xlla) 
Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  ergiebt  sich  gleich 

Endlich  ist  an  einer  Stelle  einer  Oberfläche,  wo  die  Werthe  (,  l), },  q> 
plötzlich  in  (,,  t)^,  ),,  9),  übergehen,  und  die  Kichtungscosinus  ihrer  Nor- 
male N  gleich  «,  ßy  y  sind : 

(?  -  r.) «  +  (tj  -  i).)  ^  +  (j  -  j^  y  =^  (ll- 1^)  •  ^^''^ 

Sind  die  äusseren  Kräfte  durch  die  Einwirkung  einer  elektrischen 
Masse ,  deren  Dichtigkeit  E  ist ,  hervorgerufen  und  entsprechen  sie  den 
negativen  partiellen  Differentialquotienten  einer  Function  if  nach  den  drei 

Coordinatenaxen,  so  ist  E  =  —  1/4«  .  ^if. 

Führt  man  die  Werthe  von  ^,  t),  )  in  die  Gleichung  Xlla),  so  er- 
hält man 

E  J(p  +  (p) 

1  -f-  4x  s  4n 

Wäre  das  Medium  nicht  dielektrisch   polarisirbar,  also  £  =  0,  so 

würde  E  =  ^  (i>  -\-  q))/4n.  Durch  die  dielektrische  Polarisation  wird 
also  die  Dichte  E  im  Verhältniss  von  1  :  l  -^  ^na  vermindert;  wie 
wenn  zu  £  noch  eine  dieselbe  theil weise  neutralisirende,  entgegengesetzte 
Elektricität  von  der  Dichtigkeit  — E.^Jte/(l  +4««)  hinzugefügt  wäre. 
Da  diese  bei  einer  Verschiebung  von  E  der  letzteren  überall  folgt,  so 
wirken  die  auf  E  von  anderen  Elektricitätsmengen  ausgeübten  Kräfte, 
wie  wenn  jene  neutralisirende  Elektricität  nicht  vorhanden  wäre.  Hier- 
nach ist  die  Potentialfunction  einer  elektrischen  Masse  ^1  von  sehr  klei- 
ner Ausdehnung  in  einem  dielektrisch  polarisirbaren  Medium  gleich 
Ei/(l  -^  4«a)|^  und  ihre  Abstossung  auf  die  gleichnamige  Masse  E 
gleich 

(1  +  4.nB)r^ ^"^ 

Wird  also  die  Abstossung  der  Massen  E  und  Ei  in  dem  dielektrisch 
polarisirbaren  Medium  gemessen,  so  erscheint  sie  im  Verhältniss  von 
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1  :  Vi  +  4ä«  kleiner,  als  in  einem  nicht  dielektrisch  polarisirbaren 
Medium.  —  Versuche  über  elektrostatische  Abstossungen  u.  s.  f.  in  ver- 
Bcbiedenen  Medien,  z.  B.  in  Luft,  resp.  dem  mit  Aether  erfüllten  luft- 
leeren Räume,  können  daher  nur  das  Yerhältniss  der  Grössen  l  -^  Ans 
in  denselben  Medien  ergeben,  nicht  aber  ihren  absoluten  Werth. 
Ebenso  wird  der  Werth  der  Gonstanten  A\  welche  die  elektrodynami- 
sche Wechselwirkung  zweier  Stromeselemente  misst,  in  denen  die  Inten- 
sität in  elektrostatischem  Maasse  gleich  Eins  ist,  in  einem  dielektrisch 
polarisirbaren  Medium  von  der  Polarisationsfahigkieit  £0«  z.  B.  in  Luft, 
resp.  1  -|-  isTfonial  zu  gross  gefunden  gegen  den  Werth,  den  dieselbe 
im  absolut  (luft-  und  äther-)  leeren  Räume  erhalten  würde. 

Werden  die  Werthe  von  j,  ^,  j  in  die  Gleichung  XII  c)  eingeführt, 
so  ergiebt  sich  an  der  Grenze  zweier  Leiter,  in  denen  die  Potentialfunc- 
tion  q>  die  Werthe  q>  und  (pi  hat  und  die  Vertheilungsconstante  die 
Werthe  £  und  £1  erhält: 

(1  +  4  3r£)  — —  =  (1  -f  4  Ä£,)  ^ XII  d) 

Während  sich  also  im  Inneren  der  Körper  das  Potential  continuirlich 
ändert,  macht  es  an  der  Grenze  derselben  einen  Sprung;  und  dabei 
hängt  das  Yerhältniss  d(tlf  +  (p)/dN :  0 (^  +  <pi) /dN  nur  von  den 
Werthen  der  Yertheilungsconstanten  £  und  £1  ab. 

Bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  der  Elektricität  in  einem  dielek-  1631 
triBchen  Medium  treten  zu  den  sonstigen,  dem  Ohm 'sehen  Gesetz  folgen- 
den Bewegungen  der  Elektricität,  welche  denen  in  den  Leitern  entspre- 
chen, und  deren  Strömungscomponenten  U21  v^,  w^  seien ,  noch  die  durch 
die  dielektrische  Polarisation  bedingten  Verschiebungen  hinzu.  Da  nach 
§.  1630,  GL  Xlla)  die  auf  die  Einheit  der  Elektricität  wirkenden,  ver- 
schiebenden Kräfte  (/£)  q/£,  )/£  sind,  so  ist  nach  dem  Ohm 'sehen  Ge- 
setz Ui  =  ^/£(}  v^  =  tj/st,  iv^  =  l/st  Diesen  Geschwindigkeiten 
sind  in  Folge  der  dielektrischen  Polarisation  die  Werthe  dildt^  d\^/d(, 
d^/dt  beizufügen,  so  dass  die  Gesammtgeschwindigkeiten  der  Elektrici- 
täten 

**        d«  ^  £f'    ^        dt^  et'  dt^   et  ^^"^ 

werden,  zu  welchen  Gleichungen  die  übrigen  Gleichungen  der  elektro- 
dynamischen Kräfte  u.  s.  f.  hinzutreten. 

Ist  das  Medium  magnetisch  polarisirbar,  so  ändern  sich  auch  1632 
hierdurch  die  Bedingungen  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem 
Stromesleiter  durch  einen  anderen  Strom. 

Sind  die  Componenten  des  an  einer  Stelle  x,  ^,  z  erzeugten  magne- 
tischen Momentes  A,  fi,  v^  ist  das  magnetische  Potential  daselbst  Xi  Is^  ^ 
die  Magnetisirungsconstante ,  und  bezeichnen  S,  3R,  9{  die  durch  die 
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Componeuten  u,  v,  w  eines  am  Orte  |,  i}«  (  gelegenen  Stromelementes 
erzeugten  magnetisirenden  Kräfte  in  ^,  y,  fr,  so  ist  ganz  entsprechend 
den  Gleichungen  des  §.  1630  für  die  elektrischen  Momente,  so  hier  für 
die  magnetischen  Momente 

'='{'-U>  ''='(»-H>  —'(«-l^)  ^« 

Ist  femer  r  der  Abstand  des  Stromelementes  vom  Punkte  x,  y,  e,  und 
sind  U  =:  u/fy  V  =  v/r,  W=  w/r  die  Potentiale  der  Componenten 
desselben  auf  Punkt  x,  y,  z,  so  sind 

'=<^-W)-  ^-<^-'^-  "^-Cäf-S)-' 

Ausserdem  stellt 

|i  +  |£4.|-  =  J_^ XVII) 

dx       dy        dz        ^x      ^ 

die  Dichtigkeit  des  freien  Magnetismus  an  der  betreffenden  Stelle  dar. 
Sind  die  Richtungscosinus  der  Normale  N  an  einer  Stelle  der  Grenz- 
fläche des  betrachteten  Mediums  mit  einem  anderen  Medium,  für  welches 
die  magnetischen  Momente  und  das  magnetische  Potential  ^i,  /ti,  Vi,  %i 
sind,  gleich  cc,  ß,  y,  so  häuft  sich  an  jener  Stelle  auf  der  Einheit  der 
Oberfläche  der  freie  Magnetismus  an: 

(X  _  Ao  «  +  (/»  -  Ml)  ß  +  (^-^^)r  =  T^(U-  Ü)^^"^^ 

Die  durch  die  Inductionswirkungen  in  Folge  der  Aenderungen  von  A,  f(,  v 
nach  den  drei  Axen  in  xye  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  sind: 

dt  \dy 
wenn 


A   ..{^  g^^;    ^(?^V8;p        dxj'        dt\dx        dyj' 


N=JJJ'^didnd% XIX) 

ist.  Fügen  wir  diese  Componenten  zu  den  durch  die  dielektrische  Pola- 
risation hervorgerufenen  Componenten  (Gl.  XII)  hinzu  und  bezeichnen 
etwaige  äussere  Kräfte,  die  thermoelektrischen  oder  hydroelektrischen 
Ursprungs  sein  können,  mit  3E,  %  3i  so  wird  nach  Gl.  III) 

6  dx  dt  dt  \dy         dej  ' 

und  analog  für  t)  und  ). 

Ausser  Gl.  XX)  und  XYI)  ist  dann  noch,  wenn  "E  die  freie  Elek- 
tricität  ist, 

_ö^_8tt8v8«; 

8«  ~8a;  ■*"  8y  ^  äl ^^^^ 


Theorie  von  v.  Helmholtz.  1201 

Sind  die  Werthe  ^,  t)^  ),  A,  f(,  v,  s  im  ganzen  Ranme  bekannt,  so 
folgt  ans  den  Gl.  XIV)  m,  v,  io  nnd  aus  Gl.  XVII)  der  freie  Magnetismus 
an  allen  Stellen ,  nnd  sodann  sind  die  übrigen  Werthe  flP ,  Z,  U^  F,  TF, 
8,  Jf,  Ä*  durch  die  sieben  Gleichungen  XV)  bis  XXI)  voUstÄndig  nnd 
eindeutig  bestimmt. 

Einfacher  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  die  äusseren  Kräfte  1633 
^*  D«  3  =  ^  sind,  und  in  dem  Körper  sowohl  B  als  auch  x  constanti 
!  =r  00  ißt.    Man  erhält  sodann  folgende  Gleichungen: 

:^j  =4ä6(1  +  4  3rx)il«^ 

Analoge  Gleichungen  ergeben  sich  fftr  ^:/t)  und  -i:/}. 
Ist  in  dem  Körper  keine  freie  Elektricität,  so  wird 

'Bx  =  4:7CB{i  +4«ic)A«  j^ xxni) 

Femer  ist: 

d«A 

z^A  =  4jr«(l  +  4Äx)ii«—    .    .    •    .    XXIIIa) 

und  analog  für  z^fi  und  dv.    Endlich  ergiebt  sich 

8Ä       8(t       8v  _ 
8^  +  97''^S^~        ^™^^ 

Wir  haben  schon  §.  1625  erwähnt,  dass  später  auch  Stefan  die 
Gleichungen  XXIII)  und  XXIV)  entwickelt  hat. 

Die  Gleichungen XXn)  und  XXIII)  för  die  elektrischen  Verschie-  1634 
bangen  entsprechen  ganz  denen  für  die  Verschiebungen  der  einzelnen 
Theile  in  einem  festen  elastischen  Körper,  welche  theils  Transversal-, 
theils  Longitudinalwellen  zur  Folge  haben,  von  denen  die  Transversal- 
wellen eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich  1  jAV^  ä  6  (1  +  ^  *)» 
die  Longitudinalwellen  eine  solche  gleich  l/AVil  -\-  4xs)/£k  haben. 

Dagegen  entsprechen  die  Gleichungen  XXIII  a)  und  XXIV)  für  die 
magnetischen  Verschiebungen  den  Bewegungen  im  Inneren  eines 
incompressiblen  flüssigen  elastischen  Körpers;  in  demselben  haben  die 
Transversalwellen  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  bei  den  elektrischen  Ver- 
schiebungen; die  Geschwindigkeit  der  Longitudinalwellen  ist  aber  un- 
endlich gross.  Ist  Ä;  =  0,  fi  und  x  unendlich  gross,  wie  bei  Maxwell, 
so  wird  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Longi- 
tudinalwellen unendlich,  und  es  finden  die  elektrisch-magnetischen  Oscilla* 
üonen  in  den  zwei,  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der  darauf 
senkrechten  Ebene  entsprechenden  Ebenen  statt. 

Wiedtmann,  Slektrioltti.    IV.  yß 
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In  einem  dielektrischen  Räume,  fGür  welchen  die  LeitongsfUhigkeit  f 
so  klein  ist,  dass  die  Geschwindigkeit  dildt  in  Folge  der  dielektrischen 
Polarisation  gegen  die  durch  die  Leitung  bedingte  Geschwindigkeit  %l  bI 
sehr  gering  ist,  ergiebt  sich,  dass  in  Folge  der  Magnetisirbarkeit  des 
Mediums  statt ui«  der  Werth-4«(1  +  43rx),  statt  h  der  Werth*/(1  +  4«x) 
eintritt.  Bei  Versuchen  in  der  Luft  über  magnetische  Vertheilung  erhalt 
man  daher  nicht  den  Werthii^  sondern -4' (1  +'4jrXo)»  wenn  derWerth 
Xo  für  die  Luft  gilt.  Da  femer  A^  in  Folge  der  dielektrischen  Polarisa- 
tion ebenfalls  Vi  +  4  3r£o  nial  kleiner  erscheint,  wenn  «o  die  dielek- 
trische Polarisationscon staute  der  Luft  ist,  so  ist,  wenn  in  der  Luft  der 
der  Lichtgeschwindigkeit  nahe  gleiche  Werth  %  von  1/.A  beobachtet  ist, 
der  wahre  Werth  von  Ä  gegeben  durch 

-i  =  Ä  Vi  +  4ä£o  Vi  +  4;rXo 

und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  Luft,  resp.  in 
einem  anderen  isolirenden  Medium,  dessen  elektrische  und  magnetische 
Polarisationsfahigkeit  €  und  x  ist,  wird 

Luft  Medium 

longitudinal: 


«0* 

transversal : 


Wl  +  43rao         "l  /(l+4gr£o)(l  +  43rxo) 
y       4jrfio      '         r  4arfi(l  +  4;rx) 

Während  somit  durch  die  elektrostatischen  Phänomene  das  dielek- 
trische Verhalten  des  umgebenden  Mediums  nicht  bestimmt  werden  kann 
(vergl.  Gl.  XIII  u.  flgde.),  verhält  sich  dies  bei  den  elektrodynamischen 
Phänomenen  anders;  bei  denselben  wäre  also  die  Vertheilungsconstante  £o 
der  Luft,  etwa  durch  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
elektrischen  Transversal  wellen  zu  bestimmen.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  elektrostatischen  Bewegung  würde  nach  GL  XI)  u. 
flgde.  von  dem  Werthe  von  k  abhängen,  die  Fortpflanzung  der  elektro- 
magnetischen aber  nicht;  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  würde 
je  nach  dem  Werthe  von  b  und  x  gleich  oder  grösser  als  die  des  Lich- 
tes sein. 

1635  Nach  den  Berechnungen  von  von  Helmholtz  ändert  sich  die 

zur  Grenzfläche  normale  Gomponente  der  elektrischen  Kraft  an  der 
Trennungsfläche  zweier  Dielektrica  in  einem  bestimmten,  nur  von  den 
Vertheilungsconstanten  b  und  Bi  der  beiden  Medien  abhängigen  Ver- 
hältniss.  Ist  P  und  Pi  das  elektrische  Potential  in  beiden,  und  wird 
1  4-  4««  =  2>,  1  -f-  4  «fii  =  2>i  gesetzt,  wo  D  und  2>i  die  Dielek- 
tricitätscoefficienten  der  Medien  sind,  so  verhält  sich  nach  Gleichung  XII  d 
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dPi    dP 

Für  die  Luft  ist  2>=1  zu  setzen.  Ausserdem  muss  im  Inneren  der 
Dielektrica  i^P  =  0  sein. 

Wird  zwischen  die  Platten  eines  Condensators  eine  isolirende 
Zwischenplatte  gestellt ,  deren  Dicke  S,  deren  Dielektricitätscoefficient 
D  ist,  ist  der  Abstand  der  Platten  des  Condensators  nach  Abzug  der 
Dicke  d  des  Isolators  gleich  By  so  ergiebt  sich  hieiiiach  die  Gapacität 
desselben,  abgesehen  von  den  Randwirkungen,  umgekehrt  proportional 
dem  Werthe  B  -f~  6/ D  und  unabhängig  yon  der  Stellung  der  Platten 
zwischen  den  beiden  Condensatorplatten ,  wie  auch  die  Versuche  zeigen. 

Durch  die  Betrachtungen  von  Maxwell  und  von  von  Helmholtz  1636 
sind  wir  dahin  gelangt,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  und  mag- 
netischen Störungen  auf  Gleichungen  zurückzuführen ,  welche  mit  denen 
zweier  auf  einander  senkrechter  Lichtsohwingungen  völlig  identisch  sind. 
Es  liegt  daher  nahe,  die  elektrischen  und  magnetischen  Störungen  auf 
entsprechende  Bewegungen  des  Lichtäthers  zu  reduciren»  Dadurch  ist 
aber  umgekehrt  die  Möglichkeit  gegeben,  das  ganze  Gebiet  der  Optik 
von  diesem  Standpunkte  aus  zu  betrachten. 

Auf  dieses  Feld  hier  einzugehen,  liegt  ausserhalb  des  Bereiches* 
dieses  Werkes,  in  welchem  wir  uns  auf  die  Erscheinungen  der  Elektrici- 
tät  und  des  Magnetismus  und  ihre  Erklärungen  beschränken  müssen  ^). 

Gelingt  es  noch  weiter,  die  elektrischen  Phänomene  auf  Bewegungen 
des  Aethers  zurückzufahren,  so  würden  dadurch  nicht  nur  zwei  grosse 
Gebiete  der  Physik  zu  einem  einzigen  verschmolzen,  sondern  wir  hätten 
alle  physikalischen  Ejrscheinungen  nur  allein  auf  die  Bewegungen  zweier 
Arten  von  Materie,  der  Molecüle  und  Atome  der  Körper  und  der  Aether- 
theilchen,  zurückgeführt. 


1)  Ueberdies  ist  erst  neuerdings  dieses  Gebiet  im  Zusammenhange  von 
O.  Tumlirz  dargestellt  worden;  siehe  dessen  Elektromagnetische  Theorie  des 
Lichtes,  Leipzig,  Teubner,  1883,  8«    158  8. 
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Zu  Bd.  I.,  §.  84  bis  123.  Eine  Reibe  von  Untersucbungen  über  die 
Yertbeilung  der  Elektricität  auf  Leitern  und  die  Capacität  derselben  hat 
wesentlich  mathematisches  Interesse.     Wir  citiren  die  folgenden: 

Paci,  Die  Dichtigkeit  auf  einem  Punkt  der  Oberfläche  eines  drei- 

axigen  EUipsoids  von  den  Axen  a,  6,  c  ist:  (>  =  El^n  Vahc  VB.Ri, 
wo  E  die  mitgetheilte  Elektricitätsmenge,  B  und  Bi  die  Hauptkrümmnngs- 
radien  an  der  betreffenden  Stelle  sind.   Nuovo  Cimento  [2]  15,  p.  168, 1876*. 

Beltrami,  lieber  die  Theorie  des  Potentials.  Rend.  Ist.  Lomb. 
[2]  16,  p.  725*;  Beibl.  7,  p.  716*. 

D ahlander,  Das  elektrische  Potential  und  die  Ladungscapacität  bei 
einem  Systeme  von  mehreren  Leitern.  Oefversigt  af  k.  Yetensk.  Ak. 
Förhandl.  1882,  p.  9*;  Beibl.  7,  p.  706*. 

^^Sg^i  Elektrische  Induction  auf  Leiter,  die  von  unendlichen 
Ebenen  begrenzt  werden  und  der  Wirkung  von  in  Bezug  auf  eine  Axe 
symmetrischen  Gohibenten  unterworfen  sind.  Acc.  di  Lincei  Mem.  9, 
p.  188*;  Beibl.  6,  p.  243,  1882*. 

J.  Montier,  Ueber  die  Niveauflächen  eines  elektrischen  Umdi'ehungs- 
ellipsoids.  Bull.  Soc.  Philomat.  [7]  4,  p.  177,  1879*.  —  Ueber  das 
Potential  einer  ellipsoidischen  Elektricitätsschicht.     Ibid.  p.  185,  1879*. 

Lord  Rayleigh,  Ueber  das  Gleichgewicht  flüssiger,  mit  Elektricität 
geladener  Leiter.    Phil.  Mag.  [5]  14,  p.  184,  1882*;  Beibl.  6,  p.  945*. 

Pellat,  Theorem  über  die  elektrischen  Schirme.  Bull.  Soc.  Philomat. 
[7]  5,  p.  130,  1881*;  Beibl.  5,  p.  874*. 

F.  G.  Mehl  er,  Zur  Theorie  der  Vertheilung  der  Elektricität  in 
leitenden  Körpern.     Math.  Ann.  18,  p.  469,  1881*-,  Beibl.  6,  p.  28*. 

H.  Zimmermann,  Vertheilung  der  Elektricität  auf  einer  durch  Ro- 
tation entstandenen  Elasticitätsoberfläcbe.  Dissertation.  Göttingen  1881*. 

Croullebois,     Neuer    B^^  -g    des    Riemann' scheu   Theorems. 


Compt.  rend.  93,  p.  719,  1881*.  y^ 'h\   ^'  ^-  ^^*- 

Yves  Mac hal,  üeber  ei^;*  ^^^     oreme  4etß^ek\T\dtatB\eVe,  welche 


in  den  Lehrbüchern 


brbüchern  unexact  (j   ^^  ^^\\t   »iM    Co^^*^*  ^^'^^*  ^'^^  "^^  ^^^' 
ibl.  7,  p.  118*  %    ^at^^ 


1882*;  Beibl.  7,  p.  118*  ^^     ä 
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D.  Niyen,  Ueber  die  elektrische Gapacität  eines  durch  zwei  in  einem 
Winkel  sich  schneidende  sphärische  Oberflächen  begrenzten  Condnctors. 
Proo.  London  Math.  Soc.  1880,  Nr.  167  bis  169,  p.27*;  Beibl.  5,  p.  445*. 

Masoart,  üeber  die  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Kugeln. 
Compt.  rend.  98,  p.  222,  1884*;  Beibl.  8,  p.  392*. 

J.  Montier,  Ueber  die  absoluten Condensatoren  von  W.  Thomson. 
Bull.  Soc.  Philomat.  [7]  7,  p.  65,  1883*;  Beibl.  8,  p.  38*. 

Croullebois,  Ueber  einige  Consequenzen  der  Gauss 'sehen  Prin- 
cipien  der  Elektrostatik.  Compt.  rend.  94,  p.  74,  1882*;  Beibl.  6, 
p.  245*. 

£.  E.  Blayier,  Elektrostatische  Gapacität  und  Widerstand  des 
Raumes  zwischen  zwei  parallelen  Ereiscylindem.  Ann.  T61egr.  1882*; 
Beibl.  7,  p.  611*. 

J.  Elemenci6,  Ueber  die  Gapacität  eines  Plattencondensators. 
Wien.  Ben  [2]  86,  p.  1190,  1883*;  Beibl.  7,  p.  610*. 

Yolterra,  Ueber  einige  Probleme  aus  der  Potentialtheorie.  Ann. 
deUa  R.  Souola  Normale  Sup.  di  Pisa  3,  p.205,  1883*;  Beibl.  8,  p.  521*. 

Zu  Bd.  I,  §.  132.  Auch  Yolta  ^)  fand,  dass  ein  quadratisches  Stanniol- 
blatt von  1  Quadratfuss  Oberfläche  mehr  Elektricität  annimmt,  als  ein 
Stab  Yon  gleichem  Metalle  und  gleicher  Oberfläche. 

Zu  Bd.I,  §.137.  Gitat:  Yergl.  auch  die  Berechnung  von  Montier. 
Bull.  Soc.  Philomat.  [7]  4,  p.  49,  1881*;  Beibl.  5,  p.  672*. 

Zu  Bd.  I,  §.  139.  Ausser  den  Bd.  I,  §.  132  bis  139  erwähnten  Me- 
thoden zur  Bestimmung  der  Gapacität  und  der  von  W.  Siemens  Bd.  lY, 
§.  1351,  hat  Glazebrook^)  die  folgende  Methode  benutzt. 

Die  zu  vergleichenden  Gondensatoren  C  und  Ci  werden  in  zwei  mit 
dem  einen  Pole  der  Säule  verbundene  Parallelzweige  der  Wheatstone'- 
schen  Drahtcombination  eingefügt  und  die  Widerstände  B  und  Bi  der 
anderen,  auf  die  C  und  Ci  enthaltenden  folgenden  Zweige  so  regulirt,  dass 
das  Galvanometer  in  der  Brücke  keinen  Ausschlag  giebt.  Dann  verhalten 
sich  die  Gapacitäten  C :  C  =  B!  :  B,  Zur  Erzielung  grosser  Empfind- 
lichkeit müssen  B  und  B!  gross  und  der  Widerstand  des  Brückenzweiges 
mit  Galvanometer  muss  G=^  B-}-  B!  sein.  Isolirt  der  Gondensator  nicht 
vollständig  und  zeigt  das  Galvanometer,  dessen  Gonstante  k  sei,  eine 
permanente  Ablenkung  d,  ist  JE?  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette, 
so  folgt: 

Auch  kann  die  Absorption  der  Elektricität  im  Gondensator  etwas  störend 
wirken,  welche  wie  eine  mit  der  Zeit  veränderliche  Leitung  auftritt.  Sind 
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p  and  q'  die  derselben  entsprecbenden  Wideretände  der  Gondensatoren 
BOT  Zeit  der  ScbliessuDg,  so  ist  annähernd: 


''^«'•K^-Kf-f)! 


Die  Versuche  nach  dieser  Methode  mit  Paraffincondensatoren  gaben  bis 
auf  Vs  his  1  Proc.  übereinstimmende  Resultate. 

B  0  i  t  i  ^)  hat  den  6d.  lY,  §.1326  beschriebenen  Inductionsapparat  auch 
zur  absoluten  Bestimmung  der  Capacität  eines  Condensators  yerwendet 
Wird  ein  Oondensator,  Fig.  344,  von  der  Capacität  C  nmal  in  der 
Secnnde  durch  eine  Säule  P  von  der  elektromotorischen  Kraft  e  geladen, 
deren  Gresammtwiderstand  r  ist,  und  von  deren  Schliessungskreis  an  zwei 
Punkten,  zwischen  denen  der  Rheostatenwiderstand  B  sich  befindet,  Ab- 
zweigungen zu  den  Belegungen  gehen,  und 
wird  er  dann  durch  ein  Galvanometer  Cr 
entladen,  so  ist  der  Strom  I  in  demselben : 

J=nC'^e  =  nCBh 

r 

wenn  i  der  Strom  im  geschlossenen  Kreise 
ist.  Befindet  sich  in  der  Schliessung  der 
Säule  eine  inducirende  Spirale  I,  welche 
in  einer  gegen Aberliegenden,  mit  demsel- 
ben Galvanometer  verbundenen  Inductions- 
spirale  II  einen  Strom  inducirt,  ist  M  der 
Inductionscoefficient,  O  der  Gesammtwider- 
stand  im  inducirten  Stromkreise,  so  ist 
bei  n  Unterbrechungen  die  Intensität  des 
inducirten  Stromes  im  Galvanometer: 

• 

Werden  die  Anordnungen  so  getroffen,  dass  das  Galvanometer  keine  Ab- 
lenkung zeigt,  also  I  =  I^  ist,  so  ist : 

"  =  5^ » 

Zweckmässig  sendet  man  abwechselnd  mittelst  desselben  Interrup- 
tora  die  Ladungen  des  Condensators  und  die  Inductionsströme  durch  das 
Galvanometer  in  entgegengesetzter  Richtung.  Dann  braucht  man  nur  R 
zu  ändern. 

Will  man  den  Inductionscoefficienten  eliminiren,  so  kann  man  die 
Ablenkung  des  Galvanometers  durch  die  Entladungen  des  Condensators 
mit  der  durch  eine  Derivation  der  zu  den  I^adungen  dienenden  Säule 
vergleichen.    Man  verbindet  hierzu  die  Punkte  A  und  B  der  primären 


»)  Eoiti,  Atti  del.  R.  Ist.  Ven.  [6]  2,  1884*;  Beibl.  8,  p.  867*. 
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Leitong,  statt  direct  durch  den  Widerstand  g^  dnrch  einen  Widerstand  » 
im  secnndären  Kreise,  so  dass  der  Widerstand  des  primären  Kreises  ins- 
gesammt  unverändert  Q  hleiht.  Dann  ist  die  Ahlenkong  des  Galvano- 
meters  1%  =  ix  O,    Macht  man  J^  =  lu  so  wird 

C  =  -77^ 2) 

Macht  man  beide  Bestimmungen,  so  erhält  man  die  absolute  Gapa- 
eität  unabhängig  Ton  der  Kenntniss  der  absoluten  Einheit  der  Wider- 
stände. In  der  That,  setzt  man  JSi  =  22/x,  Qt^  =  0-/x,  ao  wird  nach 
1)  und  2) :  C  =  M/  OiBiX^  =  l/nGi  Bi  x,  woraus  bei  Elimination  von 
X  folgt: 

0  = l 

n^MOiBi 

Eliminirt  man  C,  so  folgt  x  —  nJKf,  welche  Methode  Roiti  früher 
Bur  Bestimmung  des  Ohms  yerwendet  hat. 

Zu  Bd.  I,  §.  149.    Gitat:  Richmann,  s.  Aepinus^  tentamen,  p.  355 

Zu  Bd.  I,  §.  201.  Zur  Anstellung  des  Volt  ansehen  Fundamental- 
▼ersuches  für  Vorlesungszwecke  wird  TonW.  ▼.  Beetz  ^)  die  eine  Metall- 
platte auf  einer  schweren  auf  dem  Tische  liegenden  Bleiplatte  festge- 
schraubt, die  andere  am  isolirenden  Ghriff  gefasst,  wiederholt  hinaufgesetzt 
und  an  die  Gondensatorplatte  gebracht,  welche  aus  gleichem  Metalle,  wie 
letztere,  besteht. 

Zu  Bd.  I,  §.  222.  Die  Methode  yon  Pellat  zur  Bestimmung  der 
Potentialdifferenz  zweier  Platten  ist  schon  im  Jahre  1862  Ton  W.Thom- 
son') angedeutet  und  benutzt.  Nach  weiteren  Versuchen  von  Pellat') 
sind  die  Potentialdifferenzen  der  ganz  reinen,  kaum  gehärteten  Metalle  P^ 
und  der  durch  Reiben  mit  Smirgelpapier  gehärteten  Metalle  Ph  gegen 
eine  Ooldplatte  in  Volts: 

Zn         Pb         Sn         Sb 
Pu,      0,85      0,70      0,60     0,44 
Ph      1,08     0,77      0,73     0,49 

Stahl      Fe    Messing    Gu 
Pu,      0,29.    0,29      0,29      0,14  - 
Ph      0,44     0,88      0,37      0,22  +0,06  +0,07    +0,04 

Wir  yervoUständigen  ausserdem  die  Angaben  über  die  Versuche  in  Be- 
zug auf  den  Einfluss  der  Temperaturerhöhung,  wobei  die  eine  Platte  durch 


Ni*) 

Bi 

0,38 

0,36 

0,45 

0,48 

Pt*) 

Au 

Ag*) 

0,03  • 

-0,04 

—  0,06 

1)  V.  Beetz,  Carr»  Rep.  18,  p.  437,  1882*;  Beibl  6,  p.  686*.  —  ^)  W. 
Thomgon,  Proc.  Literary  and  Phil.  Soc.  of  Manchester,  Jan.  21,  1862^; 
Reprint  of  Papers,  p.  317*;  Nature  23,  p.  567,  1881*;  Beibl.  5,  p.  801*.  — 
»)  Pellat,  Th^e  de  Docteur,  Nr.  461  bis  881*;  Beibl.  6,  p.  606*.  —  *)  Das 
Kickel  ist  durch  Beiben  mit  Leinwand,  das  Platin  mit  Leinwand  oder  Filtrir- 
papier,  das  Silber  mit  Filtrirpapier  gehärtet.  Blankes  und  mattes  Gold  xmd 
Silber  zeigen  keine  Unterschiede. 


Nachträge.  1209 

eine  Bansen  'sehe  Flamme  unter  Zwischenlegen  eines  Bl&ttchens  Flittergold 
erw&rmt  und  dann  ihre  Potentialdifferenz  gegen  die  andere  während  der 
Abkühlung  beobaohtet  wurde.  Das  Kupfer  und  Eisen  wird  beim  Erhitzen 
positiver,  das  Zink  ebenfalls.  Indess  erzeugen  die  Erhitzungen  und  Ab- 
kühlungen nach  einander  beinahe  stets  permanente  materielle  Aenderun- 
gen  des  Zustandes  der  Oberfläche,  welche,  obschon  unsichtbar,  ausreichen, 
ihren  elektrischen  Zustand  zu  modificiren.  Dieses  Phänomen  ist  beson- 
ders sehr  bemerkbar  beim  Zink. 

Endlich  erwähnen  wir  specieller,  dass  bei  Abnahme  des  Druckes  in 
allen  Gasen,  Luft,  Sauerstoff,  Kohlensäure,  Wasserstoff,  die  Potential- 
differenz zwischen  Kupfer  und  Zink  zunimmt.  Die  Aenderung  ist  bei 
Sauerstoff  am  stärksten,  bei  Wasserstoff  am  schwächsten.  Diese  Aende- 
rangen  gehen  gegen  die  Druckänderungen  stets  nach. 

In  den  yerschiedenen  stark  verdünnten  Gasen  sind  bei  gleichem 
Druck  die  Potentialdifferenzen  nahe  die  gleichen;  nur  im  Wasserstoff  sind 
rie  etwas  grosser. 

Nach  einer  ganz  ähnlichen  Methode  hat  Schulze-Berge^)  Versuche 
Über  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  15  cm  grossen  vergoldeten 
Messingplatten  oder  den  mit  Platinfolie  belegten  Kupferplatten  zweier 
Gondensatoren  unter  Anwendung  eines  Quadrantelektrometers  angesteUt. 
Die  Gondensatoren  waren  zur  Vermeidung  von  äusseren  Influenzen  mit 
einem  auf  einem  Stanniolblatt  stehenden  Blechkasten  umgeben ,  der  Lei- 
tungsdraht zum  Quadrantenpaar  lag  in  einem  abgeleiteten  Blechrohre, 
ebenso  war  das  Elektrometer  von  einer  abgeleiteten  Blechhülle  bedeckt. 

Die  eine  Platte  wurde  auf  ein  flaches  cylindrisches  Messinggeföss 
gelegt  und  dasselbe  mit  Gasen  gefüllt  und  dann  der  anderen,  welche  nur 
der  Luft  ausgesetzt  war,  gegenübergestellt.  Mit  Ozon  beladenes  Platin, 
Gold,  Messing  erwies  sich  negativ,  mit  Wasserstoff  beladenes  Platin  stark 
positiv  gegen  die  Metalle  in  der  Luft  (bei  ca.  0,214  D.),  Gold  kaum  merk- 
lich positiv  gegen  eine  mit  Luft  beladene  Platte.  Messing  zeigte  im 
Wuserstoff  Unregelmässigkeiten. 

Diese  Ladungen  verschwinden  mit  der  Zeit.  Wurde  unter  möglich- 
ster Vermeidung  aller  äusseren  Influenzwirkungen  die  obere  mit  Gasen 
beladene  Platte  des  Gondensators  auf  einen  solchen  Werth  gebracht, 
dass  er  sich  bei  ihrer  Entfernung  von  der  unteren  Platte  nicht  änderte, 
and  dann  erst  nach  einigen  Minuten  mit  den  auf  demselben  Potential 
befindlichen  Quadranten  des  Elektrometers  während  der  Annäherung  an 
die  untere  Platte  verbunden,  so  zeigte  die  Nadel  des  Elektroskops  eine 
positive  Ablenkung,  wenn  die  obere  Platte  in  Folge  der  Gasbeladung 
positiv  war  und  umgekehrt.  Bei  Entfernung  der  oberen  Platte  von  der 
unteren  zeigte  sich  diese  Ablenkung  nur  sehr  schwach  oder  gar  nicht, 
Häufig  auch  in  entgegengesetztem  Sinne.  Der  Grund  dürfte  das  all- 
mähliche Verschwinden  der  Gasschicht  sein.     Ist  die  obere  Metallplatte 

^)  Schulze-Berge,  Wied.  Ann.  12,  p.  293,  1881*. 
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auf  dem  Potential  Null,  die  bedeckende  Gasschicht  auf  -^  2P  und  durch 
die  Kette  der  ersteren  und  letzteren  das  Potential  —  2  P  ertheilt,  ao  lieben 
sich  die  Wirkungen  auf  die  untere  Gondeneatorplatie  gerade  auf,  beim 
Abheben  zeigt  sich  keine  Ladung.  Verschwindet  das  Gas,  so  bleibt  dn 
Ueberschuss  vom  negativen  Potential  —  P  übrig,  welcher  aber  durch  & 
Influenz  der  unteren  abgeleiteten  Platte  auf  —  1/n.P  sinkt.  Verbindet 
man  die  Platte  jetzt  mit  dem  auf  dem  Potential  P  verbleibenden  Ekäc- 
trometer,  so  fliesst  aus  letzterem  negative  Elektricit&t  zu  der  Platte. 
Hebt  man  sie  von  der  unteren  ab,  so  fliesst  die  durch  die  untere  in  der 
oberen  Platte  gebundene  Elektricität  wieder  in  das  Elektrometer  zurüdc 
und  ein  umgekehrter  Ausschlag  zeigt  sich. 

Aehnüches  zeigt  sich  bei  Beladung  der  unteren  Platte  mit  Gaa. 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.222.  Nach  Pellat^  können  Metallplatten  schon 
von  einer  gewissen  Entfernung  aus  auf  das  elektromotorische  Verhalten 
anderer  einwirken. 

Man  verbindet  eine  Metallplatte  A  mit  einer  vergoldeten  Messinge 
platte  und  bringt  in  einem  Abstand  von  0,1  bis  12  mm  Ä  gegenftber  ein 
anderes  Metall  B  an,  entfernt  B  nach  einigen  Minuten  und  bestimmt  die 
Potentialdifierenz  von  Ä  und  der  Goldplatte  (s.  oben).  Sodann  miast  maa 
nach  einigen  Minuten  die  Potentialdifferenz  wieder  ohne  neue  Annal»- 
rung  von  B  und  findet  sie  ein  wenig  kleiner.  Mai)  kann  diesen  Versack 
öfter  wiederholen;  die  Potentialdifferenz  steigt  jedesmal  durch  Einflos 
von  B.  Ist  Ä  eine  Zink-,  Kupfer-,  Goldplatte,  so  wird  ihre  Oberflidia 
besonders  durch  die  Annäherung  von  Blei,  Eisen  geändert,  merklich  aocb 
noch  durch  Kupfer,  Gold,  Platin;  nicht  merklich  durch  Zink. 

Die  Wirkung  kann  keine  elektrische  sein,  da  sie  dann  wesentlieli 
von  der  Potentialdifferenz  zwischen  Ä  und  B  während  der  Versuche  ber- 
rühren  wflrde;  indess  ändert  sich  bei  Verbindung  der  Platten  mit  den  Po- 
len einer  Säule  von  sechs  D  an  i  eil 'sehen  Elementen  der  Elinfluss  nichi 

Die  Versuche  erinnern  an  die  Moser'schen  Bilder;  auch  zeigt  sieb 
an  dem  Geruch  mehrerer  Metalle  eine  nach  aussen  merkbare  Wukang 
derselben. 

Zu  Bd.  I,  §.  239.  Vergl.  auch  Meidinger,  Wochenschr.  d.  Vereuifl 
d.  deutschen  Ingenieure,  ISSd**";  BeibL  8,  p.  392*. 

Zu  Bd.  I,  §.  244.  Lässt  man  eine  Quecksilbersäule  durch  ein  Ca- 
pillarrohr  aus  einem  Gefäss  in  ein  anderes  fliessen,  während  letztere  mit 
den  beiden  Quadrantenpaaren  eines  Elektrometers  verbunden  sind,  so 
beobachtet  man  keine  Ladung,  da  sich  dieselbe  durch  das  Innere  der 
Quecksilbersäule  ausgleicht;  wohl  aber  erscheint  das  ausfliessende  Queck- 
silber negativ,  wenn  die  Quecksilbersäule  durch  eine  Luftblase  unter- 
brochen ist'). 


*)  Pellat,   Compt.  rend.  94,  p.  1247,  1882*;   Beibl.  6,   p.  590'.  —  *)  L«- 
vingtonHart,  Phü.  Mag.  [5]  12,  p.  S24*;  Beibl.  5,  877*. 


J 
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Filtrirt  man  Quecksilber  durch  BämischeB  Leder,  welches  unten  an 
einem  45  cm  langen  eisernen  Rohre  befestigt  ist,  so  ladet  sich  das  Queck- 
silber positiy,  um  so  stärker,  je  feiner  die  Poren  sind  ^). 

Zu  Bd.  I,  §.  244,  Anm.  Ein  in  Quecksilber  eingesenkter  Stab  wird 
nach  Dessaignes  beim  Herausziehen  elektrisch.  Nach  Spring*)  hat 
die  Reibung  hierbei  keinen  Einfluss,  da  beim  Bedecken  der  Oberfläche  des 
Quecksilbers  mit  Lycopodium  letzteres  beim  Einsenken  ganz  in  das  Queck- 
silber eindringt;  nach  y.  d.Mensbrugghe')  wirkt  hierbei  die  ungleiche 
Spannung  an  der  durch  das  Einsenken  des  Glasstabes  erzeugten  frischen 
und  der  älteren  Oberfläche  des  Quecksilbers. 

Nach  Spring  wird  femer  bei  Erwärmung  des  Quecksilbers  von  15 
bis  26^  die  Elektricitätserregung  auf  Vs*  heim  Behauchen  der  Oberfläche 
auf  Ve  reducirt. 

Nach  einer  schon  im  J.  1876  aufgestellten  Theorie  von  y.  d. Mens- 
hrngghe^)  soll  jede  flüssige  Masse,  deren  Oberfläche  wächst  oder  ab- 
nimmt, der  Sitz  einer  thermoelektromotorischen  Kraft  sein.  Er  meint 
deshalb,  dass,  wenn  die  Aenderung  der  Oberfläche  in  Gegenwart  eines 
schlecht  leitenden  Körpers  Yor  sich  geht,  der  Thermostrom  die  Ladung 
des  letzteren  bedingt. 

Dies  soll  dadurch  belegt  werden,  dass  das  mehr  oder  weniger  yoU- 
kommene  Yacuum  eines  Barometers  beim  Bewegen  des  Quecksilbers 
leuchtet,  ebenso  nach  Hawksbee  Quecksilber  beim  Durchleiten  yon 
Luftblasen  unter  der  Luftpumpe,  ferner  dadurch,  dass  beim  Durchpressen 
Yon  Quecksilber  durch  poröses  Holz  mittelst  des  Luftdruckes  ein  ge- 
nähertes elektrisches  Pendel  durch  das  Quecksilber  angezogen  wird. 

Zu  Bd.  I,  §.  247.  Nach  Versuchen  yon  Hoorweg^)  werden  im  All- 
gemeinen die  in  der  folgenden  Horizontalreihe  stehenden  Körper  bei 
Beruhrang  mit  den  in  der  Yerticalreihe  befindlichen : 

Schwefel    Kautschuk    Schellack     Messing    Siegellack     Wachs     Papier 

Schwefel   ...  0 

Eiautschuk   .  .  — 

Schellack  ...  — 

Messing.  ...  —  —  +  0  —  +         + 

Siegellack.  .  .  — 

Wachs +  — 

Papier — 

Diese  Körper  lassen  sich  nicht  in  eine  Spannungsreihe  ordnen.  —  Dies 
kann  sehr  wohl  davon  herrühren,  dass  einzelne  Körper,  Papier,  Kaut- 
schuk, Feuchtigkeit  auf  ihrer  Oberfläche  festhalten. 


+ 

+ 

+ 

+ 

— 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

0 

+ 

— 

+ 

0 

+ 

— 

+ 

0 

+ 



'-— 

0 

^)  Dechant,  Bep.  der  Phys.  20,  p.  313,  1884*;  Beibl.  8,  p.  709*.  — 
^  Spring,  Bull,  de  Bruzelles  4l,  p.l024,  1876*.  —  >)  y.  d.  Mensbrugghe, 
BulL  de  Broz.  [3]  2,p.458, 1882*;  Beibl. 6,  p.497*.  —  «)v.d.Men8brugghe, 
Bull,  de  Bruxelles  41,  p.  769*.  —  *)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  ll,p.  144,  1880*. 
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Zu  Bd  1,  $.  249.    Dureh  Siebe   gdwutelfte  MetoUleile    nnd   nach 
Volta^)  meisi  negsÜT,  nur  Antimon  wird  nedi  Becq«erel')  podtiT. 


Zn  Bd.  I,  §.  255.  Siehe  auch  Oerland,  Wiod.  Ann.  18,  p.  357, 
1883*. 

Za  Bd.  I,  §.  260  bb  262.  Blake  ^  hat  ebenfaÜB  besUtigt,  dass  eine 
in  einer  Porcellanschale  nach  Entfernen  der  Flanune  Terdampfende  Lö- 
sung von  Seewaaser  oder  Kupfersnlfat  sich  nicht  ladet 

Wurde  die  Flüengkeit  (Seewaeser,  KochsalzldBang,  concentrirte 
Sehwefelsänre,  Alkohol)  bei  Zimmertemperatur  oder  100®  durch  Verbin- 
dung mit  dem  einen  Pole  einer  Sftule  Yon  480  Kupfer-,  Waeser-,  Zink- 
elementen oder  dem  einen  Pole  einer  Influenzmaschine  elektrisch  geladen, 
ihrer  Oberfl&che  gegenüber  eine  mit  der  Gollectorplatte  eines  Kohl- 
rausch'sehen  Gondensators  verbundene  Hetallplatte  oder  Kugel  an- 
gebracht und  die  Condensatorplatte  mit  einem  Quadrantelektrometer  ver- 
bunden, so  lud  sich  letzteres  ebenfalls  bei  Trennung  der  Platten  des 
Gondensators  nicht,  trotz  der  Gondensation  der  Flüssigkeit  bei  der  Ver- 
dampfung bei  höherer  Temperatur.     Ebenso  verhielt  sich  Quecksilber. 

Der  aus  ruhigen,  elektrischen  Flüssigkeitsoberflächen  aufsteigende 
Dampf  ist  also  unelektrisch. 

Palmieri^)  hatte  behauptet,  dass  sich  bei  der  Gondensation  von 
Wasserdampf  freie  Elektricit&t  entwickelte.  Als  Kalischer ^)  indess  auf 
12  grossen,  aussen  mit  Stanniol  bekleideten,  auf  einer  isolirten  Weissblech- 
platte  stehenden  und  innen  mit  Eis  gefüllten  Gläsern,  welche  mit  einem 
zur  Erde  abgeleiteten  Drahtgazekasten  bedeckt  waren ,  Wasserdampf  ans 
der  Luft  sich  condensiren  liess,  zeigte  ein  mit  der  Blechplatte  verbundenes 
Quadrantelektrometer  keine  Ladung,  resp.  keine  grössere  oder  kleinere 
Ablenkung,  als  wenn  die  Gläser  leer  waren.  Auch  als  das  Gondensations- 
wasser  von  den  an  einem  isolirten  Rahmen  aufgehängten  Gläsern  auf 
die  Blechplatte  abtropfte,  ergab  sich  ein  negatives  Resultat. 

Zu  Bd.  I,  §.  261.  Hanke  1^)  hat  die  Elektricitätsentwickelung  bei 
der  Einwirkung  von  Säuren  auf  Zink  und  auf  kohlensauren  Kalk  näher 
untersucht,  und  dabei  ein  zweifaches  Verfahren  eingeschlagen.  Er  liess 
aus  einem  isolirten,  mit  einer  sehr  feinen  Spitze  versehenen  Trichter  ver- 
dünnte Säuren  in  Tropfen  auf  ein  unterhalb  der  Spitze  in  geneigter  Stel- 
lung isolirt  befestigtes  Metallstück  fallen.  Die  kleinen  Tropfen  sammel- 
ten sich  am  unteren  Rande  desselben  zu  etwas  grösseren,  und  fielen  von 
da  in  eine  isolirte  Platinschale.    Es  wurde  nun  das  elektrische  Verhalten 


1)  Volta,  CoUezione  I,  2,  p. 257*.  —  ^)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.  47,  p.  123\  —  «)  Blake,  Wied.  Ann.  19,  p,  51»,  1883*.  —  *)  Palmieri, 
Nuovo  Cimento  13,  p.  236,  1861*.  —  '^)  Kalischer,  Wied.  Ann.  20,  p.  614, 
1883*.  Versuche  von  Free  man,  Phil.  Mag.  [5]  13,  p.  398,  1882*;  Beibl.  6, 
p.  884*,  über  das  Fehlen  von  Elektricitätserregung  beim  Verdunsten  lehren  nichts 
Neues.  —  *)  Hankel,  Abh.  der  K.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  20  p.  595*,  im  Aus- 
Zuge  in  Wied.  Ann.  22,  p.  387,  1884*;  Gef.  Originalmittheilung. 
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des  Metallstückes  und  der  Platinschale  mittelst  des  Elektrometers  geprüft. 
Sodann  hat  er  anch  in  der  gewöhnlich  ausgeführten  Weise  Metall-  oder 
Kreide-  und  Marmorstücke  in  Glas-,  Poroellan-  oder  Platxnschalen  mit 
der  Säure  übergössen,  und  den  elektrischen  Zustand  des  Gef&sses  be- 
stimmt. 

Zum  Yerst&ndniss  der  auftretenden  Elektricit&ten  hat  man  zu  be- 
achten: 1)  die  durch  die  Berührung  der  Leiter  erzeugten  elektrischen 
Spannungen ,  2}  die  Fortführung  der  positiven  Elektricitat  durch  den  in 
Folge  des  directen  Angriffes  der  Säure  entwickelten  Wasserstoff,  wobei 
das  Zink  negativ  zurückbleibt,  3)  die  Bildung  eines  aus  Zink  und  der  aus 
ihm  abgeschiedenen  Kohle  entstehenden  galvanischen  Elementes,  wobei 
der  am  negativen  Pole  entwickelte  Wasserstoff  negative  Elektricitat  mit 
fortnimmt  und  das  Gefäss  positiv  zurücklässt.  Dazu  kommen  noch  wei- 
tere Modificationen  durch  den  unter  Vorhandensein  eines  chemischen 
Processes  eintretenden  Abfall  der  Säuretropfen  vom  unteren  Rande  des 
Zinkstückes;  je  nach  dem  Yerhältniss  der  von  den  abfallenden  Tropfen 
mitgenommenen  negativen  und  der  von  den  Gasen  fortgeführten  posi- 
tiven Menge  zeigt  das  Zinkstück  positive  oder  negative  Ladung. 

Tropft  verdünnte  Schwefel-  oder  Salzsäure  auf  ein  isolirtes  Zink- 
stück, so  nimmt  dasselbe',  so  lange  noch  kein  wesentlicher  Angriff  der 
Säure  stattfindet,  in  Folge  der  abfallenden  mit  positiver  (aus  der  vorher- 
gegangenen Ableitung  herrührenden)  Elektricitat  geladenen  Tropfen  eine 
negative  Spannung  an;  dieselbe  wächst,  wenn  der  Angriff  der  Säure  be- 
ginnt Dieser  negativen  Elektricitat  wirkt  aber  die  Bildung  einer  schwärz- 
lichen Schicht  (eines  galvanischen  Elementes)  und  der  am  unteren  Ende 
des  Metalles  unter  Vorhandensein  eines  chemischen  Processes  stattfindende 
Abfall  der  Tropfen  entgegen;  die  negative  Spannung  nimmt  dadurch  ab 
and  geht  zuletzt  in  eine  positive  über. 

Die  vom  Zink  abfallenden  Tropfen  ertheilen,  bevor  ein  Angriff  der 
Säure  stattfindet,  der  Platinschale  positive  (aus  der  Berührung  herrüh- 
rend), nach  dem  Eintritt  eines  solchen  aber  negative  Ladung. 

Beim  Uebergiessen  eines  Zinkstückes  in  einer  Schale  mit  verdünn- 
ter Säure  wird  die  Schale  durch  die  Bildung  einer  schwärzlichen  Schicht 
auf  dem  Metalle  meistens  positiv;  nur  bei  starken  Säuren  (namentlich 
Salzsäure),  wo  durch  den  heftigen  Angriff  jene  Schicht  abgestossen  wird, 
tritt  negative  Ladung  der  Schale  ein,  die  später  beim  Nachlassen  des  An- 
griffes in  eine  positive  übergeht. 

Tropft  verdünnte  Salzsäure  auf  ein  Stück  Kreide  oder  Marmor,  so 
erscheint  dasselbe,  weil  die  Kohlensäure  positive  Elektricitat  hinwegführt, 
negativ;  bei  starker  Säure  wird  der  Marmor  durch  die  an  seinem  unte- 
ren Ende  vorhandene  Gasentwickelung  positiv  geladen. 

Wird  ein  Kreide-  oder  Marmorstück  in  einer  Platinschale  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  Übergossen,  so  zeigt  die  Schale  negative  Spannung,  die 
beim  Marmor,  wenn  eine  etwas  stärkere  Säure  angewandt  worden,  nach 
and  nach  abnimmt  und  schliesslich  in  Folge  der  durch  die  Beimengung 
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yon  Gblorcalcium  Yerminderten  Beweglichkeit  der  Flüssigkeit  in  eine  sehr 
schwache  positiye  übergeht 

Zu  6d.  I,  §.  284.  Ueber  die  Yertheilnng  der  Spannung  in  der  S&nle, 
s.  auch  Malayasi,  Dissertation.  Modena,  Paolo Toscbi,  1882'*';  Beibl.  6, 
p.  946*. 

Zu  Bd.  I,  §.  308.  Lord  Rayleigh^)  hat  der  Gasbatterie  die  fol- 
gende neue  Form  gegeben. 

In  einem  weiten  Troge  werden  in  die  Flüssigkeit  zwei  Platindraht- 
netze yon  20  Quadratzoll  Oberfläche  eingesenkt,  so  dass  sie  gerade  mit 
den  Oberflächen  eintauchen  und  die  letzteren  feucht  sind.  £ines  der  Netze 
ist  der  Luft  ausgesetzt,  das  andere  befindet  sich  auf  dem  Boden  eines 
Raumes,  durch  welchen  Wasserstoff  strömt. 

Zu  Bd.  I,  §•  311.  Oaselemente,  in  welchen  ein  bei  hoher  Tempe- 
ratur geschmolzener  Körper  als  Flüssigkeit  dient,  sind  yon  Kendall^) 
construirt  worden. 

In  einem  mit  dem  Galyanometer  yerbundenen  Platintiegel  wurde 
glasige  Phosphorsäure  geschmolzen  und  ein  unten  geschlossenes,  eben- 
falls mit  dem  Galyanometer  yerbundenes  Rohr  yon  Platinblech  eingesenkt, 
in  welches  durch  ein  oben  angekittetes  Glasrohr  Wasserstoff  geleitet 
wurde.  Wie  yorausztisehen,  entstand  ein  Strom,  welcher  yon  dem  mit 
Wasserstoff  beladenen  Platin  durch  die  Phosphorsäure  zu  dem  Platin- 
tiegel floss.  Aehnlich  yerhielten  sich  Schwefelsäure,  geschmolzene  Chlo- 
ride, Bromide  u.  s.  f.;  Garbonate  waren  unbrauchbar.  Auch  Palladinm- 
röhren  wurden  verwendet. 

Auch  wurde  der  Apparat  aus  zwei  yerticalen  concentrischen  Platin- 
röhren hergestellt,  welche  in  einem  Gasofen  erhitzt  wurden,  und  zwischen 
welche  man  die  Salze  brachte.  Dabei  ging  das  Wasserstoffgas  auch  yon 
innen  durch  das  geschmolzene  Salz.  Wurde  eine  Metallröhre  mit  leicht 
schmelzbarem  Glase  bedeckt  und  letzteres  mit  Platinfolie  u.  s.  f.,  welche 
mit  Wasserstoff  gesättigt  wurde,  so  ergaben  sich  die  gleichen  Erschei- 
nungen. Ausser  Platin  und  Palladium  lassen  noch  Gold,  Eisen,  Nickel, 
Molybdän,  Kupfer  und  Silber,  Wasserstoff  bei  ähnlichen  Versuchen  hin- 
durch. 

Auch  Röhren  yon  Porcellan,  die  innen  und  aussen  mit  geschmolze- 
nem Glase  bedeckt  wurden,  auf  welches  Platinfolie  gebracht  wurde,  gaben 
Resultate;  das  Wasserstoffgas  ging  hindurch,  indess  höchstens  0,2  ccm 
durch  den  Quadratzoll  per  Minute,  während  Platinröhren  yon  0,01  Zoll 
Dicke  zwischen  0,1  bis  0,2  ccm  bei  verschiedenen  Temperaturen  hindurch- 
liessen. 

Eine  Platinröhrenzelle  gab  mit  borsaurem  Kalk  bei  Weissgluth  eine 
elektromotorische  Kraft  yon  0,36  Daniell,  eine  Y^  Zoll  dicke  Porcellan- 
röhre  0,7  D. 

1)  Lord  Rayleigh,   Proc.  Oambr.   Phil.  Soc.  4,  p.  198,   1884*;   Beibl.  8, 
p.  395*.  —  2)  Kendall,  Ohem.  News  49,  p.  49,  1883*;  Beibl.  8,  p.  525*. 
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Wird  ein  Metalldrabt  mit  geBchmolzenem  Glase  and  dieses  mit  Platin- 
folie bedeckt,  so  entsteht  in  einer  ozydirenden  Flamme  ein  Strom,  indem 
nach  dem  Verfasser  dem  inneren  Metall  absorbirter  Wasserstoff  entzogen 
wörde.  Beim  Erhitzen  in  der  Rednctionsflamme  kehrt  sich  der  Strom  am. 
Dieser  Yersach  lässt  sich  sehr  g^t  anstellen,  wenn  man  in  einer  5V4Z0II 
langen,  1  Zoll  weiten  Platinröhre  ein  Glas  aas  borsaarem  Kalk  and  Mag- 
nesia schmilzt,  eine  Platinplatte  an  einem  Platindraht  hineinhängt,  die 
Röhre  and  Platte  mit  dem  Galyanometer  verbindet  nnd  nun  die  Röhre 
in  der  Oxydations-  oder  Rednctionsflamme  erhitzt. 

Za  Bd.  I,  §.  327.  üeber  einen  Stromregalator  TonEülp  siehe  GarPs 
Bep.  18,  p.  229,  1882*;  Beibl.  6,  p.  502*. 

Zu  Bd.  I,  §.  328.  Ein  Stromregalator,  bei  welchem  Zinkbleche  in 
30  proe.  Zinkvitriollösang  bei  gleichem  Abstände  in  Folge  der  Anziehung 
eines  Eisenkerns  durch  eine  Yon  dem  zu  regulirenden  Strome  darch- 
floBsene  Spirale  mehr  oder  weniger  tief  eingesenkt  werden,  ist  Ton 
Böttcher  1)  angegeben. 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  328.  Zur  allmählichen  gleichmässigen  Aende- 
nmg  der  Stromintensitat  schalte  ich  bereits  seit  längerer  Zeit  in  den 
Schliessungskreis  ein  Bunsen^sches  Element  ein,  bestehend  aus  einem 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten,  38cm  hohen  und  9om  weiten 
Glascylinder,  in  welchem  auf  einen  ihm  conaxialen,  26  cm  hohen  und 
5  cm  weiten,  oben  geschlossenen  Glasrohre  der  mit  Salpetersäure 
gefüllte,  unten  glasirte  Thoncylinder  aufgekittet  ist.  Derselbe  ist  in 
gleicher  Höhe  yon  dem  an  dem  Rande  des  weiteren  Glascylinders  ange- 
hängten amalgamirten  Zinkcylinder  umgeben.  Zwischen  dem  Thoncylinder 
and  dem  Zinkcylinder  lässt  sich  eine  38  cm  lange  und  5,5  cm  weite,  bis 
auf  den  Boden  des  weiteren  GlaacyHnders  reichende,  an  einer  über  eine 
Rolle  gehenden  Schnur  hängende  Glasröhre  verschieben. 

In  ähnlicher  Weise  schiebt  Stebbins*^  über  die  porösen  Zell- 
wände nicht  poröse  Schirme. 

Zu  Bd.  I,  §.  347.  Citat:  Reinhold  und  Rücker.  Phil.  Trans. 
1881  [2],  p.  447;  Beibl.  6,  p.  30.  Die  cylindrisohen  Häutchen  von 
Seifenwasser  wurden  zwischen  zwei  über  einander  an  Messingröhren  be- 
festigten eisernen  Schalen  von  33  mm  Durchmesser  hergestellt,  deren 
obere  in  ein  mit  Seifenwasser  gefülltes  Gefäss  getaucht  wurde.  Die  un- 
tere wurde  an  sie  herangebracht  und  dann  die  obere  gehoben. 

Zu  Bd.  I,  §.  358.  Citat  siehe  auch  Quincke,  Pogg.  Ann.  144, 
p.  20,  1876*. 

Zu  Bd.  I,  §.  360.  Das  Citat  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  78,  p.  506, 
1849  ist  beizufügen. 


1)  Böttcher,   Centralblatt  für  Elektrotechnik,  5,  p.  637,  18S3^;  Beibl.  8, 

r.  —  -  '  -    -      . 

,  p.  474*. 


p.  39*.  —  *)  Btebbinfl,  Centralblatt  für  Opt.  u.  Mech.  4,   119,  1883*;   Beibl, 
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Zu  6d.  I,  §.  384,  Anm.  Mathematische  Berechnungen  üher  die 
Strom verzweignng  sind  neaerdings  vu  A.  ausgeführt  worden  von:    . 

Hildehrandt.  Strömung  in  einer  unendlichen  Ebene  und  einer 
Eugeloberfläche.    Dissert.  Oöttingen  1881;  Beibl.  6,  p.  290*. 

Yolterra.  üeber  ein  Reciprocitfttsgesetz  in  der  Yertheilung  der 
Temperaturen  und  constanten  galTanisohen  Ströme  in  irgend  einem 
Körper.  Nuovo  Cimento  [3]  11,  p.  188,  1882*;  Beibl.  6,  p.  885*.  Wenn 
ein  durch  zwei  Punkte  Ä  und  B  in  einen  Körper  eingeleiteter  Strom 
zwischen  zwei  Punkten  C  und  D  die  Potentialdifferenz  E  erzeugt,  so 
entsteht  dieselbe  Potentialdi£Perenz  zwischen  Ä  und  B  beim  Durchleiten 
des  gleichen  Stromes  zwischen  C  und  D.  Dieser  Satz  ist  von  Poloni 
experimentell  geprüft  worden.     Rend.  Lomb.  15,  p.  535,  1882*;  Beibl. 

6,  p.  945*.     Der  Satz  entspricht  einem  schon  früher  von  Helmholtz 
bewiesenen.     Siehe  Bd.  I,  §.  372,  p.  377*. 

Dieterici  hat  den  Widerstand  einer  Platte  von  der  Form  eines  H, 
in  deren  untere  Schenkel  der  Strom  der  Säule  eintritt,  berechnet  und 
die  Resultate  mittelst  der  Methode  von  Eirchhoff  und  Hansemann 
(Nachtrag  zu  Bd.  I,  §.  445)  experimentell  best&tigt.  Yergl.  Wied.  Ann. 
16,  p.  234,  1882*. 

Th^venin.  Theorem  in  Bezug  auf  lineare  yerzweigte  Leiter. 
J.  de  Phys.  [2]  2,  p.  418,  1888*;  Beibl.  8,  38. 

Haubner.  Strömung  in  einer  aus  zwei  Halbebenen  zusammengesetz- 
ten Platte,  einer  Ebene  mit  einem  verschieden  leitenden  eingesetzten  Kreise 
und  einer  Ebene  mit  ringförmigem  Ausschnitt.  Wien.  Ber.  [2]  86,  p.  77, 
1882*;  Beibl.  6,  p.  687*.  lieber  das  logarithmische  Potential  einer  nicht 
isolirten  elliptischen  Platte.  (Stromyerzweigung  in  einer  elliptischen 
Platte  und  einem  elliptischen  Hohlcylinder  in  einem  unendlichen  Felde 
von  anderer  Leitungsfahigkeit.)    Wien.  Ber.  [2]  87,  p.  412,  1883;  Beibl. 

7,  p.  906. 

Hicks.  Ueber  den  elektrischen  Widerstand  einer  leitenden  Kugel 
mit  gegebenen  Elektroden.  The  Messenger  of  Mathematios.  1883, 
p.  183*;  Beibl.  8,  p.  226. 

Oberbeck.  Ueber  die  Berechnung  von  Widerständen  körperlicher 
Leiter.  (Kugel,  Kreisscheibe,  abgeplattetes  und  verlängertes  Rotations- 
ellipsoid.) Elektrotechnische  Zeitschr.  4,  §.216,  1883*;  Beibl.  7,  p.  710*. 
(Berichtigung  von  Angaben  von  Ulbricht,  Elektrotechnische  Zeitsohr. 
4,  p.  18,  1883.) 

Yolterra.  Einige  Probleme  aus  der  Potentialtheorie.  Ann.  della 
Scuola  Normale  Sup.  di  Pisa  3,  p.  205,  1883*;  Beibl.  8,  p.  521. 

Appell  und  Chevret.  Ueber  die  Yertheilung  des  Potentials  in 
einer  flüssigen  Masse  von  der  Gestalt  eines  unendlichen  Rechtecks  (mit 
Prüfung  durch  das  Gapillarelektrometer).  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [6], 
p.  259,  1884*;  Compt.  rend.  98,  p.  358,  1884*;  Beibl.  8,  p.  656. 

Beltrami.  Strome  in  einer  Kugel.  Atti  R.  Ist.  Lomb.  [2]  17, 
p.  538;  Beibl.  8,  p.  770,  1884. 
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Zn  Bd.  I,  §.  388.    Die  Bildung  der  N ob ili' sehen  Figuren  ist  voU- 
ständig  auf  ihre  theoretische  Grundlage ,  die  Stromverzweigung  zurück- 
geführt ^)  und  ihre  weitere  Verfolgung  bietet  daher  nicht  mehr  ein  beson- 
deres principielles  Interesse.     Die  Figuren  sind  Linien  gleicher  Stromes- 
dichtigkeit. Tritt  zu  der  einfachen  Stromverzweigung  noch  eine  Polarisation 
oder  ein  Uebergangswiderstand ,  welche  sich  mit  der  Dicke  der  Absätze 
ändern,    so    compliciren    sich    die   Erscheinungen.     Guebhard    hatte 
diese  von  ihm   in  besonderer  Schönheit  dargestellten  Figuren  nach  der 
äusseren  Erscheinung  als  identisch  mit  den  Guryen  gleichen  Potentials 
erklärt,  wofür  sie  freilich  nach  ihrer  Genese  ohne  eine  genauere  mathema- 
tische Analyse  nicht  angenommen  werden  können.    Nach  einer  längeren 
Diacussion  hat  dann  Guebhard  diese  Identität  auf  den  Fall  beschränkt, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  der  den  Strom  liefernden  Säule  durch 
die  Polarisation  *in  Folge  des  niedergeschlagenen  Stoffes  (des  Bleisuper- 
oxyds) völlig  compensirt  wird,  welchen  Satz  Yolterra  (Atti  della  R. 
Accad.  di  Torino  18,   1883*;  Beibl.  8,  p.  127)  durch  Rechnung  für  die 
Fälle  bestätigt,  dass  freie  oder  bis  auf  ihre  Enden  bedeckte  Kathoden  an- 
gewandt werden,  welche  auf  der  metallischen  Anode  senkrecht  stehen  oder 
dass  als  letztere  eine  Kugeloberfläche  verwendet  wird,  der  die  Kathoden 
nahe  stehen  u.  s.  f.  Indess  wäre  auch  hier  noch  zu  untersuchen,  ob  nicht 
während  der  Bildung  des  Absatzes  durch  deii  sich  allmählich  an  verschie- 
denen Stellen  verschieden  stark  bildenden  Uebergangswiderstand  und  die 
Polarisation  Aenderungen  der  Strömungen  eintreten  können,  welche  die 
Erscheinungen  abändern.   Da  der  Gegenstand  principiell  erledigt  ist,  wird 
es  genügen,  die  betreffende  Literatur  anzuführen. 

Guebhard,  Compt.  rend.  93,  p.  403,  792,  1881'*';  Beibl.  5,  p.  886*; 
6.  p.  246*;  l'Electricien  1882,  p.  1*;  Compt.  rend.  94,  p.  437,  851, 
1882*;  Beibl.  6,  p.  387*;  J.  de  Phys.  [2]  1,  p.  205,  1882*;  Beibl.  6, 
p.  507*;  Compt  rend.  96,  p.  1424,  1883*;  Beibl.  7,  p.  709*;  Wied.  Ann. 
20»  p.  684,  1883*;  dafür  auch  Hildebrand,  Schulprogramm  des  Gym- 
nasiums zu Gandersheim  1881/82,  und  Uolzmüller,  Einführung  in  die 
Theorie  der  isogonalen  Verwandtschaften,  Leipzig  1882. 

Ditscheiner,  Wien.  Ber.  [2]  86,  p.  676,  1882*;  Beibl.  7,  p.  612*. 

H.  Meyer  (gegen  Guebhard),  Stationäre  elektrische  Strömung, 
Dissertation,  Göttingen  1880*;  Gott.  Nachr.  1882,  p.  654*;  Wied.  Ann. 
18,  p.  136,  1883*. 

Voigt  (gegen  Gu6bhard),  Wied.  Ann.  17,  p. 257, 1882;  19, p.  183, 
1883;  21,  p.  710,  1884*. 

Mach  (gegen  Guebhard),  Wied.  Ann.  17,  p.  858,  1883*. 

Zu  Bd.  I,  §.  390.    Citat  Quincke,  Pogg.  Ann.  144,  p.  16,  1871*. 

Zu  Bd.  I,  §.  391.  Weitere  Versuche  über  den  Absatz  von  elektro» 
lytischen  Niederschlägen  auf  Metallplatten,  welche  in  die  Lösung  zwischen 

^)    Vergl.   auch  H.   Weber.    Nobili'sche    Binge  bestimmt  mittelst  der 
Bessel 'sehen  Functionen.    Borchardt-Orelle's  J.  7,  p.  75,  1873*. 
Wiedemann,  Elekiricität.   lY .  77 
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den  Elektroden  gebracht  sind,  sind  von  Tribe  angestellt  worden.  Da 
diese  Erscheinungen  anmittelbar  auf  Strom  Verzweigungen  zurückgeführt 
werden  können,  wobei  die  Polarisation  und  der  Uebergangswiderstand 
in  Folge  der  Abscheidung  der  Ionen  an  der  Metallplatte  und  Aenderung 
der  Lösung  daselbst  je  nach  dem  Stoffe  der  Metallplatte  u.  s.  f.  yer- 
schieden  complicirend  einwirken,  sind  sie  im  Princip  bekannt,  und  die 
einzelnen  Versuche  haben  nur  ein  secundäres  Interesse.  Es  mag  deshalb 
genügen,  die  weitere  Literatur  kurz  zu  erwähnen. 

Tribe,  Phil. Mag.  [5]  12, p. 299, 1880*;  Beibl.  5,p.887*;  Phü.  Mag. 
[5]  15,  p.  391*;  16,  p.  90,  269,  1883*;  Beibl.  7,  p.  708,  709,  911*  (Ver- 
suche mit  Platten);  Phil.  Mag.  [5]  16,  p.  384,  1883*;  Beibl.  8,  p.  44* 
(Versuche  mit  Metallröhren);  Roiti,  N.  Cimento  [3]  10,  p.  97,  1881*; 
Beibl.  5,  p.  888*  (Einfluss  des  Met  alles  der  Platte)..  Volterra,  N. 
Cimento  [3]  13,  p.  119,  1883*;  Beibl.  8,  p.  128*,  hat  die  Gestalt  dieser 
Figuren  mit  Berücksichtigung  der  Polarisation  berechnet,  und  Pasqua- 
lini, N.  Cimento  [3]  14,  p.  26,  1883*  die  Rechnungen  bestätigt. 

Zu  Bd.  I,  §.  419.  Bodynski  bringt  bei  dem  p.  430,  Fig.  150 
abgebildeten  Apparat  parallel  zur  Walze  an  Stelle  des  Stabes  ah  eine 
lange  Schraubenspindel  an,  welche  sich  durch  Zahnradverbindung  mit 
der  Walze  gleichmässig  dreht,  und  an  derselben  einen  H^bel,  dessen  vor- 
deres, von  unten  gegen  die  Walze  drückendes  Ende  eine  schmale  Rinne 
voll  Quecksilber  trägt  ^). 

Zu  Bd.  I,  §.  423.  Sind  die  grösseren  WiderstandsroUen  etwas  zu 
gross,  so  kann  man  sie  durch  Anbringung  einer  Nebenschliessnng  von 
viel  höherem  Widerstand  justiren^),  wie  dies  auch  schon  Lord  Ray- 
leigh')  bei  seinen  Bestimmungen  des  Ohm  ausgeführt  hat. 

Zu  Bd.  I,  §.  430.  Ein  ähnliches  Instrument  mit  zwei  Drahtrollen  von 
verschiedenen  Windungszahlen  und  verschiedenen  Widerständen  (1 :  20), 
welche  so  geordnet  sind,  dass  bei  Verzweigung  des  Stromes  durch  beide 
die  Nadel  auf  Null  steht,  ist  von  Voller*)  angegeben.  Werden  Wider- 
stände in  beide  Zweige  eingeschaltet,  dass  dieselbe  Einstellung  erreicht 
ist,  so  ist  das  Verhältniss  der  letzteren  ebenfalls  1 :  20. 

Zu  Bd.  I,  §.  431.  Selbstverständlich  kann  man  bei  der  Wheat- 
sto  ne 'sehen  Drahtcombination  auch  den  zu  untersuchenden  Körper  in  den 
einen  Zweig  einschalten  und  nach  Regelung  der  Widerstände  bis  zur 
Einstellung  des  Galvanometers  auf  Null  oder  einen  anderen  Werth 
ihn  durch  einen  gleichen  Rheostatenwiderstand  ersetzen.  So  kann  man 
die  Widerstände  bei  beliebiger  Stromintensität  mit  einander  vergleichen  ^). 

Zu  Bd.  I,  §.  434.     Slotte^)  ändert  das  Verfahren  zur  Elimination 

1)  Bodynski,  Wied.  Ann.  22,  p.  463,  1884*.  —  ^  SilvanuB  P.  Thomp- 
80T1,  Phil.  Mag.  [5]  17,  p.  265,  1884*;  Beibl.  9,  p.  43*.  —  8)  Lord  Ragleigh, 
Phil.  Trans.  1882  [2],  p.  679*.  —  *)  Voller,  Neue  Form  des Differentialgalvano- 
meters.  Hamburg  1884*;  Beibl.  8,  p.  663*.  —  »)  Bidwell,  Phü.  Mag.  [5]  15, 
p.  316,  1883*;  Beibl.  7,  p.  545*.  —  «)  Slotte,  Wied.  Ann.  15,  p.  176,  1882* 
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der  Länge  8  des  Drahtes  der  Messbräcke  etwas  ab*  Zwei  Widerstände 
tOi  nnd  Wi  werden  bei  abwechsehider  Stellung  wie  bei  der  §.  434  er« 
wähnten  Methode  in  die  auf  einander  folgenden  Zweige  eingeführt  und  die 
Verschiebung  d  des  Gontactes  bestimmt,  um  die  jedesmalige  Nullstellung 
des  Galyanometers  zu  erzielen.  Darauf  werden  to^  und  Wi  einem  dritten 
Widerstand  w^  gegenübergestellt,  wobei  sich  die  je  nach  der  Richtung 
positiven  oder  negativen  Verschiebungen  di  und  d^  ergeben.    Dann  ist 


V      di  +  d. 


Zweckmässig  nimmt  man  annähernd  to^  =  y  tOi  lOs* 

Zu  Bd.  I,  §.  436.  Eine  Gonstmction  der  Wh eatston ersehen 
Brücke  unter  Verwendung  des  Rheochords  von  W.Weber,  s.  H.  Meyer, 
Wied.  Ann.  22,  p.  460,  1884. 

Zu  Bd.  I,  §.  437.  Braun  ^)  calibrirt  den  Messdraht  in  folgender 
Weise.  Auf  dem  Messdrahte,  durch  welchen  ein  durch  einen  Rheostaten 
constant  erhaltener  Strom  geleitet  wird,  verschieben  sich  zwei  scharfe 
Schneiden,  durch  welche  ein  Zweigstrom  zum  Galvanometer  geleitet  wird, 
so  dass  letzteres  100  Soalentheile  Ausschlag  zeigt.  Ist  der  Gesammt- 
widerstand  der  Nebenschliessung  400  Q.-E.,  der  des  Drahtes  1  Q.-E.,  so 
sind  bei  blanken  Drähten  die  Uebergangswiderstände  an  den  Schneiden 
zu  vernachlässigen.  Man  verschiebt  die  Schneiden  und  bestimmt  den  Aus- 
schlag oder  verstellt  die  Schneiden,  bis  der  Ausschlag  der  gleiche  wird. 

Verschiebt  man  die  Schneiden  bei  constantem  Abstand  über  den 
Draht,  so  kann  man  sich  schnell  von  seiner  HomogeneXtät  überzeugen. 

Neusilberdrähte  für  Zithern  zeigen  auf  grössere  Längen  nur  Aende- 
rungen  des  Widerstandes  um  0,1  Proc. 

Zu  Bd.  I,  §.  438.  Weitere  Berechnungen  über  die  Anwendung  der 
Brücke  siehe  Gray,  Phil.  Mag.  [ö]  12,  p.  283,  1881*;  BeibLS,  p.  878*. 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  445.  Eirchhoff  und  Hansemann^)  bestim- 
men den  Widerstand  von  Körpern  von  verhältnissmässig  geringem  Wider- 
stände in  etwas  abgeänderter  Weise: 

Der  Strom  einer  Säule  geht  durch  den  auf  seinen  Widerstand  zu 
untersuchenden  Körper  und  einen  Rheostaten.  Von  den  Enden  des 
Körpers  gehen  zwei  Drähte  zur  einen,  von  denen  des  Rheostaten  ebenfalls 
zwei  Drähte  zur  anderen  WinduUgsreihe  eines  Di£Perentialgalvanometers, 
dessen  beide  Umwindungen  gleiche  Drehungsmomente  auf  die  Nadel 
ausüben.  Man  schaltet  in  die  beiden  Zweigleitungen  Widerstände  ein, 
bis  die  Nadel  auf  Null  steht.  Sind  die  Widerstände  der  zu  untersuchen* 
den  Körper  iVi  und  tv^j  die  Widerstände  der  beiden  Zweigleitungen  Ti 
nnd  fa,  so  ist  iOi/io$  =  ri/  r^.     Fügt  man  zu  fi  einen  Widerstand  Qi, 


1)  Braun,  Centralzeitung  fdr  Opt.  und  Mech.  4,  p.  134,  1883*;  Beibl.  7, 
p.776*  —  *) Kirchhoff  u.  Hansemann,  Wied.  Ann.  13,  p. 410, 1881*;  Ber.  d. 
Berl.  Akad.  1880,  p.  601*;  s.  auch  Heavlside,  Phil.  Mag.  [4]  45,  p.245,  1873*. 
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zu  r^  einen  Wideratand  Q^  hinsii,  dass  dieselbe  Einstellung  erzielt  ist,  so 
verhält  sich  auch  Wifw^  =  qJ  p«.  Bei  dieser  Methode  fällt  wiederum 
der  störende  Einflnss  der  Uebergangswiderstände  an  den  Gontactstellen 
zwischen  den  Edrpem  und  den  Zuleitungen  zum  Differentialgalvanometer 
heraus. 

Ein  praktischer  Apparat,  um  mittelst  der  yon  Eirohhoff-Hanse* 
mann  modificirten  Thomson*  sehen  Methode  der  Messung  sehr  kleiner 
Widerstände  unter  Beseitigung  des  Einflusses  der  Gontactstellen  die- 
selben bis  auf  V1000000S.-E.  zu  bestimmen,  ist  von  Siemens  &Halske^) 
coDstruirt  worden. 

Eine  weitere  Abänderung  dieser  Methode  hat  F.  Kohlrausch^ 
angegeben,  indem  er  die  Zuleitungen  zu  den  beiden  Windungsreihen  des 
Galvanometers  kreuzt. 

In  Fig.  345  sind  AB  und  Ä'B'  die  zu  vergleichenden  Widerständeii 
durch  welche  der  Strom  der  Kette  von  Ä  nach  ff  geleitet  wird.  Die 
beiden  Galvanometerrollen  sind  beziehungsweise  mit  den  Enden  Ä  und  A\ 
sowie  B  und  ff  der  beiden  Leiter  verbunden.  Die  Werthe  der  Wider- 
stände und  Stromintensitäten  sind  an  den  einzelnen  Theilen  der  Leitung 
verzeichnet,  a, /},a', /)'  bezeichnen  die  Uebergangswiderstände  an  den 
GontactsteUen  der  Ableitungen  zum  Galvanometer.  Sind  die  Widerstände 
der  Rollen  desselben  W  =  W\  haben  sie  gleiche  Drehungsmomente  in 

Fig^.  345.  Fig.  347. 


A   *wi     B   yi»    A'    wi'    B' 


-iL 


Fig.  346. 


^ 


Bezug  anf  die  Nadel,  und  steht  dieselbe  auf  Null,  so  ist  1=  I\  also 
auch  i  =  ü.     Femer  ist  für  diesen  Fall 


^)  BiemenB  u.  Halske,  ZeiUclir.  d.  Wien,  elektrotechn.  VereioB  2,  p.  20, 
1884*.  —  >)  F.  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  20,  p.  76,  1883*. 
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oder  «'  +  y  =  W  +  y  +  u  +  a' 

r  +  Y        W+r  +  ß  +  ß'' 
Yertanscht  man    durch    einen    Gommutator   die    Zuleitungen   zum 
Galvanometer,  so  dass  die  inneren  Punkte  die  äusseren  werden,  also  auch 
ß  mit  a,  ß'  mit  a'  (Fig.  346),   and  ändert  r  um  eine  bestimmte  kleine 
Grosse  anf  Ti  ab,  so  dass  wieder  die  Nadel  auf  Null  steht,  so  ist 

w-\-y  _  W  +  y-]-ß  +  ß' 
ri  +  y        W+y  +  a-f«'' 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

w  +  Y  =  V(r  +  y)(ri  +  y). 
Sind  r  und  r^  nur  wenig  von  einander  yerschieden,  so  kann  man 

«^  =  2  (»•  +  n) 

setzen,  wobei  der  Fehler 

1   /r— rA«  ^  1.  /r-rA« 

beträgt.  Ist  also  w  relativ  gegen  r  —  ti  gross  (100 mal  grösser),  so  ist 
der  Fehler  verschwindend.  Der  Widerstand  to  ist  so  sehr  einfach  zu 
bestimmen. 

Zur  Herstellung  der  Gleichheit  der  Wirkungen  beider  Windnng»- 
reihen  des  sorg&ltig  gewundenen  Differentialgalvanometers  wird  der 
Strom  der  Säule  zwischen  denselben  direct  in  entgegengesetztem  Sinne 
verzweigt  und  die  kleine  Differenz  durch  Zufügung  eines  kleinen  Wider- 
standes zu  der  einen  Windung  compensirt.  Sind  to  und  r  gegen  die 
gross  zu  nehmenden  Widerstände  des  Galvanometers  klein,  so  hat  dies 
keinen  störenden  Einfluss.  Die  Umänderung  von  r,  welches  grösser  sei 
als  t^i,  in  Ti  wird  erzielt,  indem  zu  r  ein  Stöpselrheostat  B  als  Neben- 
schliessung geschaltet  wird^).  Die  Umscbaltung  der  Contactpunkte  ge- 
schieht durch  den  Fig.  347  gezeichneten  Umschalter. 

Die  Methode  eignet  sich  sehr  gut  zur  Vergleichung  von  Gopien  von 
Neusilberdraht  mit  Quecksilbemormaleinheiten  fär  den  Widerstand. 

Zu  Bd.  I,  §.  458.  Mac  Gregor')  macht  auf  das  Vorhanden- 
sein störender  Polarisation  bei  der  Anwendung  altemirender  Ströme  für 
Widerstandsbestimmungen  von  Elektrolyten  aufmerksam  und  weist  das- 
selbe experimentell  nach;  er  vermeidet  die  Störung,  indem  er  in  zwei 
auf  einander  folgende  Zweige  der  Brücke  Zersetzungszellen  mit  verschie- 
denem Abstand  der  Elektroden  einschaltet,  in  denen  bei  der  Nullstellung 
des  Galvanometers  in  der  Brücke  die  Polarisationen  gleich  gross  sind. 
Sind  dann  die  Widerstände  der  Zersetzungszellen  Bi  und  B^ ,  die  der 


1)  Yergl.  Lord  Bayleigh,  Phü.  Trans.  1882  [2],  p.679*.  —  >)  Mac  Gre- 
gor, Trans.  Boy.  Soo.  Canada  1  [3],  p.  21,  1884*;  Beibl.  8,  p.  713*. 
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sonstigen  Widerstände  in  den  sie  enthaltenden  Zweigen  jßj  nnd  B4,  nnd 
die  Widerstände  der  beiden  anderen  Zweige  gleich,  so  folgt  Ri  -^  B^ 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  473.  Zar  Messung  des  inneren  Widerstandes 
unpolarisirbarer  Elemente  wendet  Fuchs ^)  die  beifolgend,  Fig.  348, 

gezeichnete  Combination    an, 
'  in  der  E  das  zu  untersuchende 

Element,  Ä  eine  Säule  Yon  eini- 
gen grösseren  constanten  Ele- 
menten, O  ein  Galvanometer, 
^it  (hi  <h  iii^d  &i  &s,  &3  Queck- 
silbemäpfe  einer  Pohl'schen 
Wippe,  mh  ein  Messdraht  mit 
den  Contacten  c  und  d.  sind. 
Zuerst  wird  durch  die  Wippe 
O)  mit  as,  h^  mit  63  verbun- 
den und  durch  Verschieben  des 
Contactes  d  das  Galvanometer 
auf  Null  gebracht.  Darauf 
wird  die  Wippe  umgeschlagen 
und  durch  Verchieben  des  Con- 
tactes c  die  Nullstellung  er- 
reicht. Dann  ist  der  Wider- 
stand des  Elementes  E  gleich 
dem  des  Drahtstückes  hc. 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  473.  Die  Wheatstone'sche  Drahtcombina- 
tion  unter  Anwendung  von  Wechselströmen  und  eines  Telephons  kann 
nach  Less')  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  von  constanten  Ele- 
menten, auch  bei  verschiedener  Stärke  des  hindurchgehenden  Stromes 
dienen,  welche  in  einen  der  vier  Parallelzweige  eingeschaltet  sind,  da 
der  constante  Strom  derselben  das  Telephon  nicht  beeinflusst.  Bei  ver- 
änderlichen Elementen  stellt  man  unter  Einschaltung  von  genügenden 
bekannten  Widerständen  in  den  Zweig  des  Elementes  auf  das  Minimum 
der  Tonstärke  ein. 

Zu  Bd.  I,  §.  474.  Bei  dieser  Methode  wendet  man  am  besten  In- 
ductionsströme  und  ein  Telephon  in  der  Brücke  an  '). 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  474.  Eempe  und  Munro^)  bestimmen  den 
Widerstand  B  und  zugleich  die  elektromotorische  Kraft  E  der  Ketten,  in- 
dem sie  in  ihrem  Schliessungskreis  einen  Condensator,  ein  Galvanometer 
und  einen  Schlüssel  anbringen.  Bei  der  Schliessung  wird  der  Condensator 


1)  Fuchs,  Wied.Ann.  21,  p.274,  1884*  —  «)  Lesa,  Wied.Ann.  15,  p.  80, 
1882*.  —  8)  F.  Kohlrauach,  gefällige  Originalmittheilung.  —  *)  Kempe  u. 
Hunro,  Handbook  for  Testing,  p.  195. 
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geladen.  Der  Ausschlag  d  des  Galvanometers  misst  die  elektromotorische 
Kraft  Ej  wenn  man  vorher  den  gleichen  Versuch  mit  einem  Normal- 
element angestellt  hat.  Wird  darauf  vor  der  Säule  eine  Nehenleitung  von 
dem  Widerstände  r  angebracht,  so  sinkt  die  Ladung  des  Condensators 
im  Verhältniss  von  E:E,r/(r  -]-  B)  und  dementsprechend  zeigt  das  Gal- 
vanometer einen  Entladungsausschlag  di  =  d  [1  —  r/(r  -^  JB)] ;  dann  ist 
der  Widerstand  E  der  Kette  B  =  rdi/id  —  di) i). 

Zu  Bd.  I,  §•  486.  Käufliches  Benzol,  welches  einen  Strom  schwach 
leitet,  ist  nach  24  Stunden  langem  Hindurchleiten  desselben  ein  fast  voll- 
ständiger Isolator,  und  bei  Ladung  und  Entladung  eines  mit  demselben 
gebildeten  Condensators  zeigt  sich  kaum  ein  Rückstand ;  die  Rückstands- 
bildung im  unreinen  Benzol  beruht  auf  einer  Polarisation,  da  bei  Ablassen 
des  Benzols  der  Rückstand  plötzlich  hervortritt,  aber  mit  gleichem  Zeichen 
wie  ohne  Ablassen,  während  bei  einem  Eindringen  der  Elektricität  in 
dasselbe  das  Ablassen  einen  entgegengesetzten  Ausschlag  hätte  ver- 
ursachen müssen  '). 

Zu  Bd.  I,  §.  496.     Der  speciflsche  Widerstand  des  Indiums ')  ist 

(Hg  =  1) 

s  =  0,08903  (1  +  0,004744  t). 

Zu  Bd.  I,  §.  499.  Mit  wachsendem  Gehalt  an  Antimon  nimmt  die 
mittelst  der  Inductionswage  gemessene  Leitungsfähigkeit  der  Antimon- 
kupferlegirungen  schnell  bis  zu  der  Legirung  SbCu4  ab,  dann  bis  SbGu2 
zu  und  wieder  ab  bis  zu  Antimon.  SnCu«  steht  am  tiefsten  in  der 
Leitungsfähigkeit  der  Kupfer-Zinn-Legirungen ,  dagegen  die  Legirung 
SnCua  am  höchsten.  Das  specif.  Gewicht  von  SbCu2  steht  nicht  ausser 
der  Reihe,  dagegen  ist  SbOu4  dichter  als  Kupfer^). 

Der  Widerstand  von  PaUadium  wächst  nach  Knott^}  bei  der  Be- 
ladung mit  Wasserstoff  als  negative  Elektrode  erst  langsam,  dann  nahezu 
proportional  der  durch  Wägnng  bestimmten  aufgenommenen  Wasserstoff- 
menge, wie  auch  schon  D  e  w  a  r  gefunden,  und  zwar  bis  zu  dem  Maximal- 
verhältniss  von  2  :  3,  während  Graham  dasselbe  gleich  5,99  :  8,10  ge- 
funden hatte. 

Wenig  Wasserstoff  macht  das  Palladium  stark  positiv  gegen  Platin ; 
bei  Beladung  mit  mebr  Wasserstoff  sinkt  die  elektromotorische  Kraft  all- 
mählich auf  weniger  als  die  Hälfte. 

Zu  Bd.  I,  §.  500.  Ein  Gehalt  an  Schwefel,  Phosphor  und  Kohle  ver- 
mehrt den  elektrischen  Widerstand  des  Eisens,  ebenso  wie  den  Wider- 
stand gegen  die  Dehnung^). 


A)  Siehe  Preece,  Proo.  Boy.  See.  35,  p.  48,  1883*;  Beibl.  7,  p.  616*.  — 
«)  Hertz,  Wied.  Ann.  20,  p.280,  1883*.  —  »)  Erhard,  Wied.  Ann.  14,  p.  504, 
1881*.  —  *)  Kamensky,  Chem.  News  47,  p.  304,  1882*;  Beibl.  8,  p.  393*.  — 
*)  Knott,  Proc.  Boy.  Bdinb.  Soc.  1882  u.  1883,  p.  181*;  Beibl.  8,  p.  394*.  — 
•)  W.  H.  Johnson,  Ghem.  News  44,  p.  178,  1881*;  Beibl.  6,  p.  32*. 
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Za  Bd.  I,  §.  502.  G.  L.  Weber  ^}  hat  die  Leitangswiderstände  von 
Amalgamen  bei  verBchiedenen  Temperaturen  nach  der  Methode  yon 
Eirchhoff  (Nachtr.  zu  §.  445)  bestimmt.  Zinnamalgam  mit  2  Proc. 
Zinngehalt  wurde  auf  100®  erhitzt,  langsam  auf  35®  und  dann  schnell  in 
einem  kalten  Bade  yon  Zimmertemperatur  abgekühlt.  Die  Widerstände 
nehmen  zwischen  90  bis  95®  ziemlich  regelmässig  ab,  bleiben  aber  nach 
dem  plötzlichen  Abkühlen  auf  einem  höheren,  etwa  32®  entsprechenden 
Werth.  Bei  Amalgamen  mit  höherem  Zinngehalt  (2  Proc.)  zeigen  sich 
plötzlich  Sprünge  beim  Erwärmen  und  Abkühlen;  beim  £rwärmen  steigt 
der  Widerstand  erst  z.  B.  yon  20  bis  70®  wenig,  dann  plötzlich;  beim 
Abkühlen  sinkt  er  erst  (z.  B.  yon  92  bis  83®)  langsam,  dann  schnell  und 
dann  wieder  langsam,  behält  aber  einen  höheren  Werth  als  yorher.  Dies 
wiederholt  sich  bei  erneuten  Temperaturänderungen.  Die  plötzlichen 
Widerstandsänderungen  erfolgen  etwa  zwischen  65  bis  80®.  Sie  ent- 
sprechen yöllig  den  yon  £.  Wiedemann^),  auf  das  Vorhandensein  eines 
Gemisches  yon  mehreren  y erschieden  concentrirten  Amalgamen  zurück- 
geführten Yolumenänderungen  bei  der  Erwärmung. 

Für  eine  Reihe  yon  Legirungen  ist  der  specifische  Widerstand  Si^ 
bei  18®  und  der  Temperaturcoefficient  h  in  Bruchtheilen  yon  Sisi 


Hgiis  Sn 

Hg59  Sn 

Hgjie  Ag 

Hgi08  Ag 

HgsiAg 

10*5,8     9421 

9210 

9985 

9984 

9930 

10« Ä        900 

979 

1180 

1050 

810 

Hg4uPb 

Hg,o7Pb 

Hg207Ph2 

HgisoZn 

HgcsZn      HgesZu) 

10*518      9840 

9720 

9480 

9830 

9460 

9089 

10« Ä        860 

750 

870 

800 

880 

970 

Hg„4Cd      HguaCd     HgseCd 

10<Si8     9920  9640  9340 

10«  Ä       1250  750  860 


Hg4i6  Bi     Hg«08  Bi     Hgio4  Bi 

9972  9874  9861 

890  880  890 


Zu  Bd.  1,  §.  507.  Ueber  den  Einfluss  yon  Spannung  und  Dehnung 
auf  die  Leitungsfahigkeit  der  Drähte  sind  sehr  ausgedehnte  Versuche  yon 
H.  Tomlinson^)  angestellt  worden. 

Die  Drähte  waren  theils  hart,  theils  weich;  sie  wurden  in  gleicher 
Lauge  zu  zweien  neben  einander  in  einem  yier  Fuss  langen ,  yier  Zoll 
dicken,  doppelwandigen ,  yertical  aufgestellten  Luftbade  aufgehängt, 
zwischen  dessen  Wänden  sich  Wasser  befand.  Der  eine  Draht  wurde 
durch  Gewichte  gespannt,  und  die  Widerstände  beider  wurden  nach  der 
Wheatstone' sehen  Brüokenmethode  yerglichen.  Dabei  ergaben  sich 
die  Werthe  der  folgenden  Tabelle,  in  der  die  Columne  dr fr  die  Zu- 
nahme des  Widerstandes   bei   einer  Belastung   des  Quadratoentimeters 


»)  C.  L.  Weber,  Wied.  Ann.  23,  p.  447,  1884*.  —  ^  Eilh.  Wiedemann, 
Wied.  Ann.  3,  p.  327,  1878*.  —  »)  Herb.  Tomlinson,  Proc.  Boy.  Soc.  18.  Juni 
1881*;  Phil.  Trans.  1883,  p.  1*;  Beibl.  6,  p.  291,  7,  p.  712*. 
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durch  1  g,  l>  die  Zanabme,  welche  durch  ein  Gewicht  erzeugt  werden 
würde,  welches  die  Länge  des  Drahtes  verdoppelte,  endlich  c  die  ent- 
sprechende Aenderung  des  specifischen  Widerstandes  bezeichnet. 


Namen 

iQiajr/r 

5 

C 

Eisen 

2111 

4,180 

2,618 

Platin  .   . 

2285 

3,404 

2,252 

Zink.    .   . 

4406 

3,379 

2,113 

Zinn .    .   . 

10546 

2,920 

1,630 

Blei  .   .   . 

17310 

2,885 

1,613 

Süber    . 

4272 

3,851 

1,531 

Kupfer 

2310 

2,713 

1,005 

Kohle   .   . 

9248 

2,480 

0,980 

Platinülher 

2346 

2,464 

0,624 

Neusilber     .   . 

1523 

2,018 

0,226 

Aluminium  . 

1896 

1,276 

—■0,262 

Nickel  . 

•    • 

—3216 

—6,994 

—8,860 

Merkwürdigerweise  zeigt  also  Nickel  eine  Abnahme  des  Wider- 
standes, statt  einer  Zunahme.  Die  Reihenfolge  der  Metalle  ist  (ihnlich 
der  bei  den  Versuchen  von  Hall  über  die  Ablenkung  der  Ströme  in  einer 
Metallplatte  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes. 

Die  Aenderung  des  Widerstandes  der  Legirungen  bei  der  Belastung 
ist  viel  geringer,  als  bei  den  reinen  Metallen;  gerade  wie  bei  der  Er- 
wärmung, welche  letztere  indess  bei  gleicher  Ausdehnung  oft  100  mal 
grösser  ist,  als  im  vorliegenden  Falle.  Auch  wirken  bei  Nickel  beide 
Einflüsse  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Zusammenpressung  wirkt  auf  den  gesammten,  wie  auf  den  speci- 
fischen Widerstand  der  Kohle  gerade  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie 
Dehnung. 

Transversale  Dehnung  erzeugt  in  verschiedenen  Metallen  ebenfalls 
die  entgegengesetzte  Wirkung  wie  die  Dehnung  in  der  Richtung  des 
Stromes. 

Bei  Zinn  und  Zink  erscheint  die  Aenderung  des  Widerstandes  hier- 
bei viel  grösser,  als  bei  der  longitudinalen  Dehnung;  auch  die  Zeitdauer 
der  transversalen  Dehnung  hat  einen  grossen  Einfluss. 

Druck  nach  allen  Richtungen  mittelst  einer  hydraulischen  Presse 
vermindert  den  Widerstand  von  Kupfer  und  Zinn. 

Durch  permanente  Dehnung  wird  der  totale  Widerstand  der 
meisten  Metalle  permanent  vermehrt,  nur  bei  Nickel  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  vermindert,  über  welche  hinaus  eine  Zunahme  des  Widerstandes 
eintritt 
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Durch  Hämmern,  permanente  Torsion  wird  der  speoifische  Wider- 
stand his  zu  einer  hestimmten  Grenze  yermehrt,  üher  welche  hinaus  er 
abnimmt.     Eisen  und  Nickel  verhalten  sieb  gerade  umgekehrt. 

Plötzliches  Abkühlen  von  Stahl,  welcher  unter  Dunkelrothgluth 
erhitzt  ist,  vermindert  den  Widerstand;  ist  der  Stahl  vor  dem  Ablöschen 
höher  erhitzt  worden,  so  wächst  derselbe. 

Hierbei  wurden  die  Volumenändenmgen  der  Drähte  berücksichtigt. 
Der  Einfluss  derselben  ist  sehr  klein. 

Mit  der  Zeit  erlangen  gedehnte  Drähte  ihre  frühere  Leitungsfähig- 
keit zum  Theil  wieder;  namentlich  Neusilber;  Platinsilber  zeigt  dies  am 
wenigsten.  Zugleich  erlangen  die  Körper  wieder  mehr  longitudinale  und 
Torsionselasticität. 

Bei  Eisen,  Zink,  Platin,  Silber  wird  durch  Dehnung  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  die  Vermehrung  des  Widerstandes  durch  Temperatur- 
erhöhung gesteigert,  worüber  hinaus  die  Dehnung  diese  Wirkung  ver- 
mindert.   Bei  Kupfer,  Silber,  Platin,  Neusilber  tritt  das  Umgekehrte  ein. 

Bei  Messung  der  Widerstandsänderungen  durch  Dehnung  bei  100^ 
ergiebt  sich,  dass  die  Elasticität  von  Eisen  und  Stahl  permanent  durch 
Erwärmung  auf  100^  C.  geändert  ist,  was  auch  durch  andere  directe 
Versuche  bestätigt  wird,  entgegen  den  Annahmen  von  Wertheim, 
der  diese  Aenderung  für  eine  temporäre  hielt.  Dagegen  zeigt  sich, 
wenn  man  nach  der  Abkühlung  eine  längere  Zeit  vergehen  lässt,  dass 
die  Elasticität  von  Eisen  und  Stahl  durch  die  Erwärmung  temporär  ver- 
mindert wird. 

Zuweilen  wird  durch  Erwärmen  auf  100^  die  longitudinale  und 
Torsionselasticität  und  die  Ductilität  von  angelassenen  Eisendrähten 
vermindert  (bis  auf  50^),  ebenso  die  Magnetisirbarkeit,  elektrische  Leitungs- 
fahigkeit  und  thermoelektromotorische  KrafL 

Zu  Bd.  I,  §.  507.  Chwolson^)  hat  drei  aus  demselben  Stück 
immer  dünner  gezogener  Messingdrähte  (von  63,66  Proc.  Kupfergehalt) 
in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Blechcylinder  von  913  mm  Höhe  und 
192  mm  Durchmesser  gespannt  Durch  kastenförmige,  durch  Glasplatten 
geschlossene  Erweiterungen  konnten  die  Verschiebungen  von  Marken  an 
denselben  beim  Spannen  beobachtet  werden.  Die  entsprechenden  Wider- 
standsänderungen wurden  am  Jacob i'schen  Rheostaten  gemessen.  Um 
die  Aenderung  des  specifischen  Widerstandes  zu  finden,  wurde  der  ElasU- 
citätscoefficient  E  und  der  Torsionscoefficient  C  in  Kilogrammen  bestimmt 
und  hieraus  ^i^  =^  (E/2G)  —  1  berechnet.  Ist  6  das  aus  den  Versuchen 
bestimmte  Verhältniss  der  relativen  Widerstandsänderung  zur  relativen 
Längenänderung,  so  wt  ö'  =  6  —  (1  +  2ii)  das  Verhältniss  der  rela- 
tiven specifischen  Widerstandsänderung  zur  relativen  Längenänderung. 
Es  sei  noch  r  der  Radius  des  Drahtes  in  Millimetern;  so  wurden  gefunden: 


1882 


1)  Chwolaon,  M6m.  de  St.  Petersb.  11,  p.  551,  1881*;  OarrsEep.  18,  p.233, 
•;  Beibl.  6,  p.  389*. 
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r     — 

0,4560 

0,3951 

0,2313 

E    — 

10290 

10027 

9845 

C    = 

3566 

3479 

3408 

/*     = 

0,4428 

0,4450 

0,4445 

6       r-T 

2,184 

2,206 

2,305 

ö'     — 

0,298 

0,316 

0,413 

w  — 

Ul 

1.12 

1,20. 

W  ist  der  Widerstand  eines  Gabikmillimeters  (ohne  Spannung)  in  be* 
liebigen  Einheiten.  Bei  den  drei  Messingdrähten,  deren  Dicken  0,91  bis 
0,79  bis  0,46  mm,  deren  Elasticitäts-  und  Torsionscoefficienten  nach  ein- 
ander kleiner,  deren  absolnter  elektrischer  Widerstand  aber  grösser  wurde, 
wuchs  also  das  Verhältniss  0^  der  relativen  specifischen  Widerstands- 
Snderung  zur  relativen  Längenänderung  von  0,298  über  0,316  bis  0,415« 
Im  Mittel  ist  if  =  0,342. 

Auch  nach  Gerosa^)  hat  die  Yennehrung  des  elektrischen  Wider- 
standes eines  Drahtes  durch  Zug  keine  directe  Beziehung  zur  temporären 
Verlängerung.  Beim  Ueberschreiten  der  Elasticitätsgrenze  wächst  der 
Widerstand  schnell. 

LoDgitudinale  oder  transversale  Schwingungen  ändern  den  Wider- 
stand eines  Drahtes  nur,  wenn  er  unten  durch  ein  Gewicht  belastet  ist  ')> 
sich  abo  dadurch  zugleich  dehnt 

Zu  Bd.1,  §.  510.  Strouhal  und  Barus')  finden  die  Temperatur- 
coefficientena  von  Stahlstäben  von  verschiedener  Härte,  deren  specifischer 
Widerstand  bezogen  auf  1  cm  Länge  und  1  qcm  Querschnitt  in  Mikrohm 
gleich  8  ist,  bei  0^  wie  folgt : 


8 

10»  « 

• 

8 

10*  a 

Glashart    ....     45,7 

161 

Blau  angelassen 

20,5 

330 

Hellgelb  angelassen     28,9 

244 

Hellblau      .     . 

18,4 

360 

Gelb  angelassen          26,3 

280 

Weich     .     .     . 

15,9 

423 

Der  Temperatnrcoefficient  nimmt  also  mit  der  Härte  continuirlich 
ab,  der  Leitungswiderstand  aber  zu. 

Für  Stabeisen  ergiebt  sich  aus  früheren  Beobachtungen  das  Analoge, 
80  ist  z.  B.  für  s  =  12,  1  und  10,9  bezw.  10*«  =  457  und  485. 

Für  verschiedene  Gusseisenstäbe  ist  s  =  76,0,  76,2,  83,3  und 
10*  a  =  124,  138,  126. 

Zu  Bd.  I,  §.  511.  Unreines  Wismuth,  welches  in  U-förmigen  Röhren 
mit  oapillarer  Biegung  geschmolzen  ist,  vermehrt  nach  Righi^)  bei  ge- 
wiasen  Temperaturerhöhungen^)  seinen  Widerstand  und  vermindert  ihn 
bei  anderen,  so  dass  die  Gurve  des  Widerstandes  annähernd  die  Form 


>)  Geroaa,  N.  Cimento  14,  p.  222,  15,  p.  33,  1883*;  Beibl.  8,  p.  650*.  — 

JGerosa,  1.  c,  s.  auch  £mo,  Biv.  Seiest.  Indust  15,  p.  211,  1883*;  Beibl. 
,  p.  907*.  —  ^  Strouhal  und  Barus,  Wied.  Ann.  20,  p.  529,  1883*.  — 
*)  Bighi,  Jouni.  de  Phy«.  [2]  3,  p.  355*;  Beibl.  8,  p.  858*.  —  »)  Auch  von 
Leduc  beobachtet,  J.  de  Phys.  [2]  3,  p.  362,  1884*;  Beibl.  9,  p.  129*. 
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eines  M  hat.  Die  Temperaturen  der  Maxima  liegen  einander  um  so  näher, 
je  schneller  das  Wismuth  erkaltet  ist;  dahei  wächst  das  erste  Maximum 
und  verschwindet  allmählich  das  Minimum.  Bei  sehr  schnellem  Erkalten 
wird  die  Cnrve  nahezu  paraholisch  mit  auf-  und  absteigendem  Zweige. 
Ebenso  yerhalten  sich  Stangen,  welche  durch  Aufsaugen  von  gesobmolzenem 
Wismuth  und  solche,  die  durch  Hinauspressen  Ton  Wismuth  aus  einem 
kleinen  Loch  erhalten  waren.  —  Chemisch  reines  Wismuth  verhält  sich 
ganz  regelmässig.  Ein  Zusatz  von  Spuren  von  Zinn  bringt  sofort  die  Ano- 
malien hervor;  wogegen  sich  Legirungen  aus  gleichen  Theilen  Blei  und 
Wismuth  oder  aus  1  Aeq.  Blei  mit  2  bis  Ö  Aeq.  Wismuth  nach  Leduc 
normal  verhalten ;  dabei  wächst  der  Widerstand  bei  weiterem  Zusatz  von 
Zinn  bis  zu  einem  Maximum  und  sinkt  dann.  So  sind  die  Widerstände 
bei  einem  Gehalt  von  0,1;  0,23;  0,56;  2,00;  10,00  Proc.,  resp.  2,47; 
3,47;  4,24;  3,65;  1,84.  Bei  weiterem  Zusatz  ändert  sich  die  Wider- 
standscurve  wie  bei  stärkerer  Härtung. 

Diese  Erscheinungen  können  zum  Theil  sehr  wobl  von  Discontinui- 
täten  des  Wismuths  herrühren. 

Zu  Bd.  I,  §.  512.  Nach  E.  L.  Nichols^)  ist  das  durch  Messung  der 
Potentialdifferenz  an  zwei  Punkten  eines  in  einen  Stromkreis  einge- 
schalteten Platindrahtes  bestimmte  Yerhältniss  der  specifischen  Wider- 
stände r  und  Längen  l  desselben  bei  Erhitzung  von  0^  bis  zum  Schmelz- 
punkte das  folgende: 

r     1.     1,5071         2,2934         3,6449         4,0303         4,2447 
l     1.     1,00125       1,00416       1,01160       1,01400       1,01632 

Zu  Bd.  I,  §.  521  und  522.  •  Sehr  sorgfältige  Untersuchungen  über 
den  Einfluss  von  Verunreinigungen  auf  die  Leitungsfahigkeit  des  Queck- 
silbers sind  in  Anbetracht  ihrer  Wichtigkeit  für  die  Herstellung  der 
Qaecksilbereinhciten  von  Lenz')  angestellt  worden. 

Die  Widerstandsbestimmungen  geschahen  mit  allen  nur  möglichen 
Vorsichtsmaassregeln  mittelst  der  Brückenmethode ,  alle  Gontacte  waren 
durch  ganz  feste  Yerschraubungen  oder  Quecksilbernäpfe  und  sehr  sorg- 
faltig amalgamirte  Eupferbügel  hergestellt.  Die  zwei  constanten  Zweige 
der  Brücke  hatten  10  Q.-E.  Widerstand,  die  anderen  enthielten  bez.  einen 
Kupferdraht  und  die  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhre  nebst  einem  Platin- 
drahtrheostat  (vergl.  Bd.  I,  §.  420).  Abwechselnd  wurde  eine  unveränder- 
liche und  eine  mit  verschieden  präparirtem  Quecksilber  gefüllte  Röhre 
in  denselben  Zweig  eingefügt. 

Die  Quecksilberröhren  hatten  5  mm  äusseren  Durchmesser,  0,7  Quadrat- 
millimeter Querschnitt,  etwa  13,5  Q.-E.  Widerstand  und  waren  mittelst 
Korke  in  seitliche  Tubuli  von  Glasflaschen  eingesetzt.    In  dieselben  waren 


2  ^• 

8,  p. 


')  Nicliols,  Smim.  Journal  [3]  22,  p.  863,  1881* j  Beibl.  6,  p.  247*.  — 
Leu 2,  Elektrometrologische  Studien  I,  St.  Petenbarg  1863,  64  8.*;  Beibl. 
39*. 
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an  aufgescbliffenen  Messingdeckeln  hängende,  unten  gegen  die  Taholi 
nmgehogene  Knpferstähe  von  10  mm  Dicke  und  5  cm  Länge  eingesenkt, 
deren  gegen  die  Tubuli  gekehrte  Seite  mit  einem  Platinblech  bedeckt 
war.  Sonst  waren  sie  überall  mit  Asphaltlack  überzogen.  Die  verschiedene 
Stellung  der  Elektroden  bei  Drehung  des  Deckels  hatte  keinen  Einfluss. 
Die  Röhren  lagen  in  Schnee.  Der  den  Widerstand  der  Quecksilberrdhren 
äquilibrirende  Eupferdraht  bildete  eine  doppelte,  in  Schnee  liegende 
Spirale.  Die  Länge  des  Drahtes  war  so  gewählt,  dass  eine  Erwärmung 
desselben  durch  den  hindurchgeleiteten  Strom  gleiche  Aenderungen  des 
Widerstandes,  wie  in  den  Quecksilberrohren,  hervorrief. 

Die  Röhren  wurden  gefüllt,  indem  in  die  eine  Flasche  bis  über 
die  Oefiuung,  in  die  andere  nicht  ganz  bis  an  die  Oefifnung  der  Röh- 
ren Quecksilber  gegossen  und  dann  durch  eine  Saugpumpe  von  erste- 
rer  zu  letzterer  hinüber  gesogen  wurde.  Die  Röhren  waren  mit  einer 
kochenden  Lösung  von  saurem  chromsauren  Kali  und  Schwefelsäure, 
mit  Salpetersäure,  Ammoniak,  Wasser  und  Alkohol  gewaschen  und  mit 
trockener,  durch  Watte  filtrirter  Luft  getrocknet.  Später  wurden  die 
Röhren  nur  mit  Alkohol  ausgespült  und  getrocknet.  Sie  blieben  vor 
den  Versuchen  mindestens  eine  Stunde  in  Schnee.  Die  Beobachtungen 
am  Rheostaten  weichen  vom  Mittel  um  nicht  mehr  als  0,0009  Q.-E.,  also 
0,007  Proc.  ab.  Für  jede  Quecksilberprobe  wurden  zwei  Beobachtungs- 
reihen mit  verschiedenen  Füllungen  ausgeführt.  Aus  allen  Versuchen 
ergiebt  sich,  dass  das  Quecksilber  bei  verschiedenen  Reinigungsarten  fast 
genau  denselben  Widerstand  hat;  wenn  es  sorgfältig  gereinigt  und  luft- 
frei ist.  Die  Unterschiede  betragen  nur  etwa  0,01  Proc.  Die  Proben 
waren:  1)  Quecksilber  durch  Salpetersäure,  Waschen  mit  Alkohol  ge- 
reinigt, Kochen  im  Vacunm,  Aufbewahren  im  Vacuum;  2)  ebenso  ohne 
Kochen;  3)  Quecksilber  ebenso,  im  Weinhold 'sehen  Apparat  destillirt; 
4)  dasselbe,  einige  Zeit  in  offener  Schale  erhitzt,  bis  sich  Oxyd  bildet, 
durch  einen  Papiertrichter  mit  kleiner  Oeffnung  filtiirt;  5)  Quecksilber, 
zwei'Monate  mit  KHSO4  digerirt  und  geschüttelt,  mit  Wasser  und  Alko- 
hol geschüttelt,  im  Vacuum  destillirt;  6)  ebenso,  im  Vacuum  über  Schwefel- 
säure schwach  erwärmt.  7)  Rest  von  der  Destillation  ad  5).  8)  Queck- 
silber mit  Eisenchlorid  gereinigt,  gewaschen,  im  Vacuum  destillirt. 
9)  Rest  der  Destillation  ad  8).  10)  Quecksilber  in  der  Weinhold'schen 
Pumpe  destillirt,  in  salpetersaures  Salz  verwandelt;  letzteres  in  Salpeter- 
säure und  Wasser  gelöst,  mittelst  einer  bis  auf  ihr  Ende  mit  einer  Glas- 
röhre bedeckten  Platindrahtelektrode  in  einem  conischen  Glase,  bis  auf 
dessen  Boden  sie  reichte,  elektrolysirt;  das  Quecksilber  mit  Wasser  und 
Alkohol  gewaschen,  neben  Schwefelsäure  bei  nicht  hoher  Temperatur  im 
Vacuum  getrocknet  und  im  Vacuum  aufbewahrt.  11)  Wie  Nr.  10,  aber 
nach  den  Versuchen  in  offenem  Gefäss  erhitzt  und  wie  Nr.  4  filtrirt. 
12)  Quecksilber  drei  Stunden  mit  c(tncentrirter  Schwefelsäure  und  einigen 
Tropfen  Salpetersäure  erhitzt;  13)  wie  Nr.  3,  aber  direct  in  die  während 
der  ganzen  Destillation  erwärmte  Versuchsröhre  hineindestillirt. 
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Von  aUen  diesen  Proben  zeigt  nur  Nr.  12  einen  etwa  am  0,042  Proc 
grösseren  Widerstand,  als  das  Mittel  aas  allen  Bestimmangen  ist;  sie  ist 
die  einzige  Probe,  aus  welcher  die  Laft  nicht  ausgetrieben  war. 

Der  Widerstand  des  Qaecksilbers  der  dreizehnten  Probe  ist  ganz 
wenig  kleiner,  als  der  der  übrigen  Proben,  was  wohl  wiederam  an  der 
vollkommeneren  Befreiung  von  Loft  liegt.  Die  Differenz  zwischen  Nr.  13 
und  Nr.  12  beträgt  im  Ganzen  0,05  Proc. 

Die  Dichtigkeiten  der  Quecksilberproben  differiren  dagegen  am 
mehrere  Einheiten  der  vierten  Decimale  (13,59869  für  Nr.  2,  welche 
wahrscheinlich  am  reinsten  ist,  bis  13,59810  für  Nr.  9). 

Der  Widerstand  vom  Quecksilber,  welches  Oxyd  enthält,  ist  also,  wie 
schon  Matthi essen  und  Vogt  gefanden  haben,  gleich  dem  von  absolut 
reinem  Quecksilber. 

Wurden  0,01  Proc.  Blei  reinem  Quecksilber  beigemischt  und  das- 
selbe dreimal  filtrirt,  wobei  es  immer  noch  ein  merklich  unsauberes  An- 
sehen hatte,  und  durch  die  Yersuchsröhre  hindurchgetrieben,  so  war 
der  Widerstand  ganz  unverändert,  die  Dichtigkeit  aber  wesentlich  ver- 
mindert, nämlich  bis  auf  13,59783.  Das  äussere  Ansehen  des  Queck- 
silbers und  seine  Dichtigkeit  verrathen  also  schon  viel  eher  eine  Un- 
reinigkeit,  als  eine  Aenderung  des  Leitungswiderstandes,  während  sich 
ein  Luftgehalt  des  Quecksilbers  eher  durch  letztere,  als  durch  erstere 
zeigt. 

Bei  Untersuchung  von  UfSrmigen  Röhren,  welche  mit  luftfreiem 
Quecksilber  durch  Aspiration  oder  durch  directe  Destillation  gefüllt 
waren  und  etwa  6  bis  6,4  Ohm  Widerstand  hatten,  bei  0®  sowie  50,  75 
und  100<^,  welche  Temperaturen  durch  Wasserdämpfe  oonstant  erhalten 
wurden,  die  unter  verschiedenem  Druck  erzengt  wurden,  ei^ebt  sieh  nach 
Lenz  ^)  der  Widerstand  des  luftfreien  Quecksilbers  bei  den  Temperaturen 
t  zwischen  0  und  100^  gegen  den  jßo  bei  0^: 

Bt  =  Bo(l  +  85771  .  10-8^  +  89677  .  lO-^^««), 

wonach  für  100^  die  Aenderung  9,5  Proc.  wird  und  zwischen  0  und  25^: 

Rt  =  Bo(l  +  8798  .  lO-H). 

Zwischen  0  und  13®  hatte  Lord  Rayleigh  den  Goefficienten 
863—870—854—857  .  10~«,  im  Mittel  861  .  lO"«  gefunden,  während 
er  nach  der  parabolischen  Formel  von  Lenz  860  .  10~*  ist.  Die  Diffe- 
renzen betragen  also  nur  0,01  Proc.  —  Abgesehen  von  zufälligen  Fehlem 
könnten  die  älteren  Versuche  von  einem  eventuellen  Lufbgehalt  des 
Quecksilbers  beeinflusst  worden  sein. 

Wurde  Quecksilber  in  einer  1,2  m  langen  Thermometerröhre  mit 
erweiterten  Enden  und  Platinelektroden  in  einem  Piezometer  einem  Druck 
bis  zu  60  Atmosphären  ausgesetzt,  so  nahm  bei  Messung  mittelst  der 


^)  Lenz  u.  Bestzoff,  Elektrometrologische  Stadien  II,  St  Petersb.  1884, 
42  S.*;  Beibl.  8,  p.  593*. 
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Methode  yon  F.  Kohlrausch  der  Widerstand  nahe  proportional  der 
Drackznnahme  für  je^  eine  Atmosphäre  nm  0,02  Proc«  ah  ^). 

Zu  Bd.  I,  §.  525.  Bei  Vergleichung  der  thermischen  Leitungs&hig- 
keit,  welche  durch  Messung  des  Widerstandes  der  an  einer  Stelle  er- 
hitzten Drähte  hestimmt  wurde  und  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit, 
fand  Poloni')  eine  gute  Uehereinstimmung  heider  Werthe: 

Leitangsfäbigkeit  far 

Silber            Kupfer  BaiteneUen  Weiches  Eisen         Platin 

Wärme          100  (IT«)  104,7  (17,50)  19,803  (16«)  19,48  (15,6«)     11,17  (18,260) 

Elektr.  (18®)       100                 95,77  16,465  16,018  13,786 

Zu  Bd.  I,  §.  532.  Nach  Boekmann')  ist  der  Widerstand  zwischen 
einem  ebenen  und  einem  spitzen  polirten  Eohlencontact  eines  Mikrophons« 
welches  in  den  Schliessungskreis  einer  Kette  mit  einem  Stimmgabelunter- 
brecher eingeschaltet  war,  cet.  par.  während  der  Bewegung  kleiner  als 
während  der  Ruhe,  unabhängig  yon  der  Tonhöhe,  er  ist  relativ  um  so 
grösser,  je  kleiner  der  Anfangsdruck  oder  der  Anfangswiderstand  und 
die  Stromintensität  ist,  er  ist  relativ  um  so  kleiner,  je  schwächer  die 
Tonstärke,  also  die  Stärke  der  Bewegung  ist.  Nach  Aufhören  der  Be- 
wegung wird  der  Widerstand  der  frühere. 

Der  Widerstand  an  den  Berühmngsstellen  verschiedener  Körper, 
von  Kohlen,  Metallen  ist  durchaus  von  der  Grösse  derselben,  ihren 
etwaigen  Temperaturänderungen,  Verschmelzungen  u.  s.  f.  abhängig 
(weshalb  z.  B.  bei  erhöhtem  und  nachher  wieder  vermindertem  Druck  bei 
Kohlencontacten  der  durch  den  Druck  verminderte  Widerstand  den 
früheren  Werth  erlangt,  bei  Metallen  nicht,  etc.)  und  die  Untersuchung 
bietet  deshalb  kein  allgemeineres  rein  wissenschaftliches  Interesse.  Wohl 
aber  ist  sie  von  grosser  praktischer  Bedeutung  fCLr  das  Studium  der  Ver- 
hältnisse des  Mikrophons.  Wir  können  deshalb  hier  nur  auf  die  Litera- 
tur verweisen  *). 

Zu  Bd.  I,  §.  533.  Der  Widerstand  von  neun  je  10  mm  dicken, 
300mm  langen  Kohlenstäben  (Drahtkohle  von  Gebrüder  Siemens  in 
Gharlottenburg)  beträgt  nach  Uppenborn^)  im  Mittel  0,318  S.-E.  Die 
Maximalabweichungen  hiervon  sind  — 15,7  und  -{- 27,2  Procent  dieses 
Werthes. 

Zu  Bd.  I,  §.  534.  Ein  zusammengeschmolzenes  Gemisch  von 
20  Gewichtstheilen  Schwefel  und  9  Theilen  Graphit  vermehrt  seinen 
Widerstand  beim  Erwärmen,  und  zwar  schneller,  als  der  Temperatur- 
erhöhung  entspricht. 

Wird  das  Gemenge  zwischen  Platindrähte,  wie  das  Selen  in   den 


1)  Lenz,  EinfluBS  des  Druckes  auf  den  Leitmig;8wider8tand  des  Queck- 
silbers. Stuttgart  1882,  13  8.*^  Beibl.  6,  p.  802*.  —  >)  Poloni,  Bend.Lomb.  [2] 
15,  Pasc.  12  bis  13,  1882*;  Beibl.  7,  p.  34*.  —  »)  Boekmann,  Wied.  Ann. 
23,  p.  651,  1884*.  —  *)  S.  Bidwell,  Proc.  Boy.  See.  35,  p.  1,  1883*;  Beibl. 
7,  p.  710*.  —  *)  Uppenborn,  Zeitschr.  f.  angew.  Elektr.  4,  p.  27*;  Beibl.  6, 
p.  246*. 
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Selengittern,  gebracht,  so  ist  es  gegen  strahlende  W&rme  sehr  empfindlich. 
Beim  Darchleiten  kräftiger  Ströme  nimmt  der  Widerstand  ah,  ebenso 
vermindert  sich  der  Widerstand  der  frisch  bereiteten  Präparate  schnell 
mit  der  Zeit.  Mischungen  von  Schellack  oder  Paraffin  and  Graphit  ver- 
halten sich  ähnlich^). 

Zu  Bd.  I,  §.  535.  Schwefel  wurde  in  einem  Reagensglase  ge- 
schmolzen, in  welches  zwei  concentrische  Zinkcylinder  als  Elektroden 
eingesenkt  waren.  Die  Beobachtangen  geschahen  nach  der  im  Nachtrag 
zu  §.  558  beschriebenen  Methode.  Vorher  geschmolzener  and  langsam 
erkalteter  Schwefel  hat  bei  112,1  <>  den  Widerstand  7,39,  bei  69®  3930 
Millionen  Megohms  für  den  Cubikcentimeter.  Unter  dieser  Temperator 
ist  der  Widerstand  nicht  mehr  zu  messen^). 

Prismatischer  Schwefel  nimmt  mit  der  Zeit  beim  Trübewerden  einen 
geringeren  Widerstand  an  (bei  17^  nach  einem  und  zwei  Tagen  1170 
and  706). 

Octaedrischer  Schwefel  zeigt  bis  etwa  80^  zwischen  Quecksilber- 
elektroden  keine  Leitung.  Geschmolzener  leitet  sofort  vierzigmal  besser. 
Von  114  bis  150®  nimmt  der  Widerstand  im  Yerhftltniss  von  9  :  1  ab. 
Lässt  man  den  Schwefel  in  Prismen  erkalten  und  schmilzt  ihn  wieder, 
so  ist  sein  Widerstand  kleiner,  wohl  weil  er  nicht  sofort  in  seinen  früheren 
Zustand  zurückkehrt.  Lfisst  man  octaedrischen  Schwefel  wiederholt  in 
Prismen  krystallisiren,  so  wird  der  Widerstand  bei  115^  halb  so  gross. 
Bei  160®,  wo  der  Schwefel  zähe  wird,  vermehrt  sich  wiederum  der  Wider* 
stand,  und  derselbe  bleibt  beim  Erkalten  bis  zum  Schmelzpunkt  grosser 
als  vorher,  umsomehr,  je  höher  und  länger  der  Schwefel  vorher  erhitzt 
und  je  schneller  er  unter  155<^  erkaltet  wird,  bei  welcher  Temperatur 
das  umgekehrte  Phänomen  vor  sich  geht.  Nach  Wiederholung  des  Ver- 
fahrens kann  der  Schwefel  beim  Schmelzpunkt  zwölfmal  schlechter  leiten 
als  vorher.  Ueberlässt  man  den  so  behandelten  Schwefel  sich  selbst  wäh- 
rend einiger  Zeit  bei  gewöhnlicher  Temperator  und  schmilzt  ihn  wieder, 
so  nimmt  der  Widerstand  nur  sehr  langsam  ab. 

Der  Widerstand  von  gelbem  Phosphor  ist  in  einer  Kohlensäure- 
atmosphäre  bei  15<>  84000  Megohms,  bei  42<>  15  600.  Nach  dem 
Schmelzen  in  einem  U-Rohr  ist  der  Widerstand  bei  25^  gleich  2,30  Me- 
gohms und  bei  100^  0,34  Megohms.  Der  Widerstand  wurde  hierbei  be- 
stimmt, indem  ein  Punkt  einer  mehrgüederigen  Säule  mit  einem  Punkt 
ihrer  Schliessung  durch  ein  Galvanometer  verbunden  wurde.  Waren  die 
beiden  Theile  der  Schliessung  ein  Graphitstrich  auf  einer  Ebonitplatte 
und  der  Phosphor,  und  zeigte  das  Galvanometer  auf  Null ,  so  verhielten 
sich  die  Widerstände  beider  Theile  wie  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
beiden  Theile  der  Säule. 


^)  Shelford  Bidwell,  London  Physical  See.  25.  März  1882*;  Beibl.  6, 
p.  500*.  —  ^  FouBserean,  Compt.  rend.  97,  p.  996,  1883*;  Beibl.  8, 
p.  130*. 
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Zu  Bd.  I,  §.  549.  Die  Aendemngen  des  Widerstandes  des  Selens 
bleiben  die  gleichen,  wenn  man  zwischen  demselben  und  der  Lichtquelle 
eine  durchbrochene  Pappscheibe  12  bis  öOmal  in  der  Secnnde  rotiren 
l&sfit  oder  das  Verhältniss  der  Oberfläche  der  Löcher  und  der  vollen  Stellen 
von  1:7  bis  zu  3:1  wechselt.     Sie  erfolgen  also  wesentlich  instantan  ^). 

Gegen  die  Annahme  von  J.  Moser,  dass  die  Abnahme  des  Wider- 
standes der  Selenzellen  beim  Beleuchten  von  Gontactänderungen  an 
den  Elektroden  herrühre  (vergl.  §.  540),  führt  Shelford  Bidwell*)  an, 
dass,  wenn  eine  Selenzelle  direct  in  einem  dunkeln  Kasten  durch  einen 
Gasbrenner  erwärmt  wird,  der  Widerstand  im  Gegentheil  zunimmt  bis 
zu  einer  einige  Grade  über  der  Lufttemperatur  liegenden  Temperatur; 
erst  bei  stärkerer  Erwärmung  nimmt  der  Widerstand  ab.  Eine  Zelle, 
deren  Widerstand  bei  gewöhnlicher  Temperatur  beim  Erwärmen  sogleich 
abnimmt,  zeigt  bei  0^  zuerst  eine  Zunahme  desselben.  Auch  ist  eine 
relativ  sehr  starke  Erwärmung  erforderlich,  um  den  Widerstand  einer 
Platte  ebenso  stark  hinabzudrücken,  wie  bei  momentaner  Bestrahlung 
durch  helles  Licht,  wobei  sie  nicht  merklich  erwärmt  wird.  Ferner 
wirken  namentlich  die  nicht  wärmenden,  durch  Alaunlösung  filtrirten 
Strahlen,  nicht  die  wärmenden. 

Zu  Bd.  I,  §.  550.  Die  Wirkung  des  Lichtes  auf  Selen  bat  nach 
Hesehus^)  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  elastischen  Nachwirkung, 
namentlich  in  Bezug  auf  den  zeitlichen  Verlauf  nach  Aufhören  der  Be- 
strahlung. Auch  Summiren  sich  ebenso,  wie  die  Wirkangen  mehrerer 
Deformationen,  so  auch  die  mehrerer  Bestrahlungen.  So  wurde  ein 
Selenphotophon  in  einem  einerseits  geöffneten  Kasten  erst  nahe  vor 
einer  Lampe  aufgestellt,  wobei  der  Widerstand  abnahm;  dann  wurde 
der  Kasten  geschlossen,  wobei  der  Widerstand  wuchs.  Wurde  dann  das 
Präparat  weiter  von  der  Lampe  aufgestellt,  so  verminderte  sich  anfangs 
der  Widerstand,  wuchs  aber  nachher  von  selbst  Endlich  beschleunigt 
Klopfen  ebensowohl  die  Deformation  der  Körper,  wie  die  Wirkung  der 
Bestrahlung.  > 

Nach  He  seh  US  beruht  die  Veränderung  des  Selens  auf  einer 
Aendemng  der  Anordnung  und  Structur  der  Molecüle,  also  einer  Art 
Dissociation  durch  das  in  dasselbe  eindringende  Licht.  Er  nimmt  an, 
dass,  wenn  Licht  auf  eine  Selenschicht  fallt,  gleichviel  welches  seine  Inten- 
sität sei,  immer  die  ganze  zur  VeränderuDg  des  Selens  erforderliche 
Quantität  von  demselben  aufgenommen  werde.  Dieselbe  sei  für  die 
Volumeneinheit  gi.  Ist  dann  die  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  einer 
Schicht  von  der  Dicke  dx  einfallende  Lichtmenge  q,  die  hinaustretende 
q  +  dq/dx,dx^  also  die  in  ihr  zurückbleibende  — dq/dx,dx,  so  setzt 


1)  Bellati  und  Bomaneae,  Atü  del  B. Int.  Venet.  (5)  7,  1881*;  Beibl.6, 
p.  116'.  —  «}  Shelford  Bidwell,  Phys.  Mag.  (5)  15,  p.  31,  1882';  Beibl.7, 
p.  398*.  —  8)  HesehuB,  J.  d.  Rasa.  phy8.-chem.  Ges.  15,  p.  123,  149,  201*; 
Rep.  d.  Phys.  20,  p.  490,  565,  631*;  Beibl.  8,  p.  859*. 

Wiedemann,  Elektricitat.    IV.  78 
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sich  dieselbe  ans  Qidx  und  der  in  gewöhnlicher  Art  absorbirten  za- 
sammen.  Gebt  durch  eine  Schicht  Yon  der  Dicke  Eins  in  Folge  hiervon 
die  Menge  ga,  so  geht  durch  die  Schicht  dx  die  Menge 

qa^'  =  q(l  +  loga.dx  -f  ...), 

also  wird  absorbirt  — qloga.dx;  danach  ist 

—  -^,dx  =  qidx  —  qlogadXy 
dx 

woraus  folgt,  wenn  die  gesammte  einfallende  Menge  g  =  Q  (für  o;  ==  0) 
und  die  Dicke  der  dissociirten  Schicht  n  ist, 

Der  Dicke  n  entspricht  die  Veränderung  der  Elektricitätsleitung. 
Versucbe  bei  Terschiedenem  Abstand  der  leuchtenden  Flammen,  einer 
Gasflamme,  von  Drummond'schem  und  elektrischem  Licht,  bestätigen 
im  Allgemeinen  den  obiger  Formel  entsprechenden  Gang  der  Ver- 
änderung. 

Zu  Bd.  I,  §.  555.  F.  Braun  ^)  kommt  auf  seine  Beobachtungen 
über  die  unipolare  Leitung  fester  Körper  und  die  denselben  wider- 
sprechenden Angaben  von  H.  Meyer  zurück.  Er  zeigt,  dass  die  L  c. 
mitgetheilten  Einwände  von  Meyer  nicht  gerechtfertigt  sind;  er  theilt 
Beobachtungen  mit,  welche  den  sehr  erheblichen  Einfluss  nachweisen, 
der  durch  einen  Indnctionsstrom  auf  den  Widerstand  des  Körpers  gegen 
einen  gleichzeitig  fliessenden  constanten  Strom  ausgeübt  wird.  —  Er 
zeigt  femer,  dass  auch  die  Bedenken,  welche  der  Verfasser  1.  c.  geäussert 
hat,  nicht  zulässig  sind.  Eine  Erwärmung  der  Uebergangsstellen  kann 
die  Ursache  der  Erscheinungen  nicht  sein;  weder  thermoelektrische  Er- 
regungen, noch  auch  Widerstandsänderungen  in  Folge  von  Joule' scher 
Wärme.  Der  Widerstand,  welcher  dem  constanten  Strome  von  ge- 
änderter Intensität  entspricht,  stellt  sich  schon  in  höchstens  Vsoo  Secunde 
her;  die  im  gesammten  Stromkreise  während  dieser  Schliessungszeit  er- 
zeugte Wärmemenge  liegt  dabei  zwischen  0,002  und  0,0002  Milligramm- 
Calorien.  —  H.  Meyer^)  behandelt  gleichfalls  den  Gegenstand  noch- 
mals und  theilt  mit,  dass  er  an  einer  Reihe  von  Körpern  (Schwefelkies, 
Psilomelan,  Bleiglanz)  ganz  normales  Verhalten  gefunden  habe,  so  dass 
in  der  Verschiedenheit  des  Materiales  die  Ursache  der  abweichenden 
Beobachtungen  gesucht  werden  müsse ^).  (Braun  hat  übrigens  schon  in 
seiner  ersten  Publication  gezeigt,  dass  man  an  demselben  Stücke  Stellen 
von  normalem  Verhalten  finden  könne.) 

Zu  Bd.  I,  §.  556.  Die  Leitungsfahigkeit  von  Kupfer-Quecksilberjodid 
nimmt  zwischen  82  und  92^  fast  auf  das  Doppelte  zu;  sie  ändert  sich 

1)  P.  Braun,  Wied.  Ann.  19,  p.  340,  1883*.  Gef.  Originalmittheilang.  — 
2)  H  Meyer,  Wied.  Ann.  19,  p.  70,  1883*.  —  3)  Vergl.  auch  Dufet,  Gompt. 
rend.  81,  p.  629,  1875*. 
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am  meisten  zwischen  87,5  und  88,5^,  wo  auch  die  rothe  Farhe  am 
BchneUsten  in  Schwarz  ühergeht.  Ueher  100^  nimmt  der  Widerstand, 
wahrscheinlich  in  Folge  von  Zersetzung,  ah  ^). 

Zu  Bd.  I,  §.  558.  Ueher  den  specifischen  Widerstand  des  Glases 
hat  Fonssereau^)  ausführliche  Versuche  angestellt. 

Ein  Reagirglas  von  1  his  2  cm  Durchmesser  wird  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  gefüllt  und  in  einen  mit  derselben  Säure  gefüllten  weite- 
ren Cylinder  gesenkt.  Der  ganze  Apparat  ist  mit  einer  Glashülle  um- 
geben. In  den  inneren  und  äusseren  Raum  tauchen  Platindrähte,  welche 
mit  den  Polen  einer  Säule  von  1  his  100  Volta' sehen  Elementen  und 
einem  Condensator  verbunden  sind,  dessen  Belegungen  mit  den  beiden 
Quecksilbermassen  eines  Li  pp  mann 'sehen  Elektrometers  communiciren. 
Man  beobachtet  die  Zeit  der  Veränderung  des  Standes  des  Quecksilbers 
desselben,  welche  einer  gewissen  Potentialdifferenz  e  entspricht.  Ist  E 
die  elektromotorische  Kraft  der  Kette,  Qi  und  Q^  der  innere  und  äussere 
Radius  des  Reagirglases ,  h  die  Höhe  der  Flüssigkeit  darin,  r  der  speci- 
fische  Widerstand  des  Glases,  C  die  Summe  der  Capacitäten  des  Conden- 
sators  und  Elektrometers,  ^  die  Zeit,  so  ist: 

r  =  2  7chE%l  Ge  log  (q^/Qi). 

Durch  Füllung  des  Glases  auf  verschiedene  Höhen  wird  der  Einfluss 
des  Bodens  eliminirt.  Anfangs  ladet  sich  das  Glasrohr;  erst  nachber 
leitet  es;  man  beginnt  die  Beobachtungen  erst,  wenn  das  Elektrometer 
eine  bestimmte  Ladung  angenommen  hat.  Der  Widerstand  bei  verscbiede- 
nen  Temperaturen  tn  lässt  sich  durch  die  Formel  logr  •=  a  —  ht  +  ct^ 
ausdrücken.  Bei  gewöhnlichem  Glase  vom  spec.  Gewicht  2,539  ist  r  in 
Millionen  von  Megöhms  pro  Gubikcentimeter: 

t  =  61,20  20»  — 17<> 

r  =  0,705  91,0  7970,0 

a  =  3,00507;         h  =  52664 .  10"«;         c  =  373 .  10-«. 

Dieser  Widerstand  ist  etwa  der  Doppelte  von  der  eines  von  der 
Erde  zum  Sirius  gehenden  Kupferdrahtes  von  1  qmm  Querschnitt. 

Hartes,  böhmisches  Glas  vom  spec.  Gewicht  2,431  leitet  etwa  10  bis 
15 mal  besser;  für  dasselbe  ist: 

o  =  1,78300;         h  =  49530.  lO-ö;         c  =  711 .10-'. 

Krystallglas  vom  spec.  Gewicht  2,933  isolirt  dagegen  1000  bis 
1500  mal  mehr,  als  gewöhnliches  Glas.  Die  Leitung  zeigt  sich  erst  über 
400.  Der  Widerstand  ist  bei  46,2^  gleich  6182,  bei  105^  gleich  11,6. 
Die  Constanten  sind: 

o  =  7,22370 ;        b  =  88014 .  10"^;        c  ==  28072 .  10-«. 


*)  S.  P.Thompson,  Nat.  24        .«9  1881*:  Beib\.6,p.3'ä*. 
u,  Compt.  rend.  95,  p.  216,  iJ^-t.  pe\\il.  1,  p.  ^^Ä*- 


*)   F  Oll  88  6 
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Härtung  yermindert  den  Widerstand  des  Glases  bedeutend.  So 
wuchs  z.  B.  bei  einem  gehärteten  Ealkglase  nach  sechsstündigem  An- 
lassen bei  500®  der  Widerstand  auf  das  2,  3  fache,  bei  Erystallglas  auf 
das  10  bis  llfache.  In  nicht  gehärtetem  Krystallg]ase  vermindert  sich 
dagegen  der  Widerstand  beim  Anlassen  auf  etwa  Vio  des  früheren. 
Schwächeres  Anlassen  von  gehärtetem  Erystallglas  bei  niederen  Tempera- 
turen erhöht  seinen  Widerstand  weniger.  Der  Widerstand  von  frisch 
angelassenem  Glase  vermehrt  sich  noch  allmählich  mit  der  Zeit  bis  zu 
einem  constanten  Werth^). 

Der  Widerstand  von  Porcellanröhren  beträgt  für  den  Quadratcenti- 
meter  in  Millionen  Megohms  bei  60®  751  und  bei  ISO«  0,052  >). 

Gray')  findet,  dass  das  schlechtest  leitende  Glas  ein  Trisilicat  von  Eali 
und  Kalk  mit  Beimischung  von  Eali-,  Ealk-,  Natronkalktrisilicaten  ist. 
Während  bei  Bleiglas  die  Leitung^f&higkeit  mit  dem  specifischen  Gewicht 
steigt,  trifft  dies  bei  Ealkgläsem  nicht  immer  zu.  Im  Allgemeinen  ist  in 
chemischer  Beziehung  gutes  Glas  auch  ein  guter  Isolator. 

Zu  Bd.  I,  §.  559.  In  Betreff  der  Leitungsfähigkeit  fester  Salze  hat 
Fousserean^)  Versuche  angestellt.  Die  Salze  wurden  in  eine  0,8cm 
weite,  12cm  lange,  horizontale  Glasröhre  gebracht,  welche  durch  sehr 
enge  Oeffnungen  mit  vier  verticalen,  ebenso  weiten  auf  sie  aufgesetzten 
Glasröhren  communicirte.  Durch  die  Röhren  an  den  Enden  wurde  der 
Strom  zugeleitet,  die  mittleren,  6  cm  von  einander  entfernten  dienten  zur 
Verbindung  mit  dem  Elektrometer. 

Die  Bestimmungen  geschahen  nach  der  Methode  von  Fuchs.  So 
war  der  Widerstand  W  der  folgenden  geschmolzenen  Salze  pro  Gubik- 

centimeter  in  Ohms: 

1  Aeq.  ENOs 
ENO3  NaNOa         NH4NO3         1  Aeq.  NaNOa 

Temp.    329     355        300     356        154     186  219     355 

W         1,66     1,31       2,27    1,50       3,09   2,09  2,40    0,86 

1  Aeq.  ENOs 

1  Aeq.  NaNO, 

2  Aeq.  NH4Nbs     ECl  ZnCl, 
Temp.           140     180          359       258     310 
W                4,86    3,45         4,19      4,47    2,90 

Die  geschmolzenen  Salze  leiten  also  weit  besser  als  die  kalten  Salz- 
lösungen. 

Beim  Ausfluss  ans  Capillarröhren ,  z.  B.  bei  einem  Gemisch  von 
1  Aeq.  ENO3  und  1  Aeq.  NaNOs,  welches  bei  219^  schmilzt,  ergab  sich 
die  Reibung  /  und  der  Widerstand  W: 


^)  Fcassereau,  Compt.  rend.  96,  p.  785,  1883*;  Beibl.  7,  p.  544*.  — 
2)  FouBsereau,  Compt.  reud.  97,  p.  996,  1883*;  Beibl.  8,  p.  130*.  —  »)Gray, 
Chem.  News  45,    p.  27,  1882*;    Proc.   Roy.   ßoc.  34,   p.    199,  1883*;   Beibl.  6, 

§.  500;  7,  302*.  —   ♦)  Foussereau,  Compt.  rend.  98,   p.  1325,  1884*;   Beibl 
,  p.  828*. 
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Temp.  232   261  283  306  332  355 

W  2,16  1,69  1,41  1,25  1,03  0,86 

/  4,041  3,344  2,855  2,335  1,881  1,642 

f/W  1,871  1,979  2,025  1,868  1,826  1,905 

Die  Quotienten  yarüren  also  nicht  zu  sehr. 

Bei  Bestimmang  des  Widerstandes  fester  Salze  nach  der  heim 
Schwefel  angewendeten  Methode  (Nachtrag  za  §.  535)  ergah  sich,  dass 
nahe  dem  Schmelzpunkt  ihr  Widerstand  mehrere  1000  mal  grösser  ist, 
als  nach  dem  Schmelzen,  und  heim  Sinken  der  Temperatur  ähnlich  wie 
beim  Glase  steigt.  Bei  Kaliumchlorat  ist  der  Widerstand  etwa  der  der 
sehr  schlecht  leitenden  Bleigläser,  hei  den  Salpetersäuren  Salzen  kleiner, 
etwa  der  der  hesser  leitenden  Ealkgläser.  Er  ist  hei  Kalisalpeter  etwa 
4  bis  15  mal  kleiner  als  bei  Natronsalpeter  hei  denselben  Temperaturen. 
Beim  Abkühlen  des  Kalisalpeters  nimmt  zwischen  118  und  106^  der 
Widerstand  plötzlich  auf  das  Zwöl£Pache  zu.  Salpetersaures  Ammon  hat 
einen  etwa  1000000  mal  kleineren  Widerstand.  Ein  Gemenge  von 
gleichen  Aequivalenten  Kali-  und  Natronsalpeter  leitet  1500 mal  besser 
als  das  erste  und  6000  mal  besser  als  das  zweite  Salz.  Ghlorzink  ändert 
beim  Erstarren  seinen  Widerstand  viel  weniger  als  obige  Salze;  es  leitet 
etwa  1000  mal  hesser  als  Kalisalpeter. 

Zu  Bd.  I,  §.  560.  W.  Kohlrausch  1)  hat  Chlorsilber,  Bromsilber 
und  Jodsilber  in  U- förmigen  Röhren  geschmolzen,  während  an  beiden 
Enden  Silberelektroden  eingefügt  waren,  und  dann  allmählich  abgekühlt. 
Dieselben  zeigen,  nach  der  Methode  YonF.  Kohlrausch  untersucht,  das 
folgende  Verhalten: 

Der  Leitungswiderstand  von  geschmolzenem  Chlor-  und  Bromsilber 
steigt  mit  abnehmender  Temperatur  langsam  und  gleichmässig  bis  etwas 
über  den  Schmelzpunkt  (nach  W.  Kohlrausch  nicht  unter  485^  bez.  427^), 
dann  etwas  schneller  und  nach  dem  Erstarren  ausserordentlich  schnell. 
Jodsilber  verhält  sich  ganz  verschieden;  bis  etwas  oberhalb  des  Schmelz- 
punktes nimmt  zwar  auch  der  Widerstand  beim  Erkalten  langsam  zu, 
dann  aber  unterhalb  desselben  noch  ganz  ebenso;  erst  bei  etwa  150® 
biegt  sich  die  Curve  steil  nach  oben  und  der  Widerstand  nimmt  sehr 
schnell  zu;  so  dass  beim  Schmelzpunkt  kein  Sprung  bemerkbar  ist.  Eine 
Beziehung  des  Widerstandes  zur  Zähigkeit  ist  hier  direct  nicht  vorhan- 
den. Bei  etwa  145®  dehnt  sich  bei  der  Abkühlung  das  Jodsilber  ent- 
sprechend der  dabei  stattfindenden  schnellen  Widerstandsänderung  sehr 
stark  aas  und  geht  aus  dem  amorphen  in  den  krystallinischen  Zustand 
über.  Da  sich  die  Silberhaloide  noch  im  festen  Zustande,  selbst  bei 
Zimmertemperatur,  durch  den  Strom  polarisiren,  so  leiten  sie  auch  noch 
im  festen  Zustande  elektrolytisch.  Jodsilber  leitet  dabei  am  schlechtesten, 
besser  Bromsilber,  am  besten  Chlorsilber. 

Ein  Gemisch  von  Chlorsilber  und  Jodsilber  besitzt  bei  höheren  Tem- 


1)  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  17,  p.  642,  1888*. 
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peratoren  einen  mittleren  Widerstand  zwischen  denen  der  Componenten; 
derselbe  wächst  allmählich  beim  Erkalten;  bei  dem  tiefer  als  der  der 
Componenten  liegenden  Erstarrungspunkte  wächst  der  Widerstand  be- 
deutend, und  steigt  etwas  unterhalb  der  Temperatur,  wo  das  Jodsilber 
seine  Structur  ändert,  noch  einmal  sehr  schnell. 

Zu  Bd.  I,  §.  5e5.  Wird  Cetylalkohol  bei  50,2^  in  einem  Porcellan- 
tiegel  geschmolzen  und  bis  auf  104^  erhitzt,  so  nimmt  nach  Bartoli^) 
bei  der  Abkühlung  die  Leitungsfähigkeit  regelmässig  ab,  bis  sie  bei  dem 
Erstarren  plötzlich  mehr  als  zehnmal  so  gross  wird.  Diese  Zunahme 
dauert  noch  bei  der  weiteren  Abkühlung  einige  Grade  nach  dem  Er- 
starren, bis  bei  etwa  19^  der  Cetylalkohol  seine  Leitungsfähigkeit  fast 
ganz  verliert.  Beim  allmählichen  Erhitzen  tritt  das  umgekehrte  Phäno- 
men ein;  bei  19  bis  21  o  erscheint  plötzlich  die  Leitungsfähigkeit.  Wahr- 
scheinlich finden  moleculare  Aenderungen  bei  dem  Erstarren  statt. 

Die  Tabelle  giebt  die  relativen  Leitungsfähigkeiten  A  bei  den 
Temperaturen  T, 


T 

X 

T 

X 

Flüssig     .... 

4-104« 

2,50 

Ganz  erstarrt 

_ 

h450 

12,30 

n              .... 

--   89® 

2,00 

I»                         B 

- 

-44,50 

20,60 

„              .... 

--   790 

1,60 

a               n 

- 

-350 

12,80 

»              .... 

--   6OO 
--    52° 

1,15 

n                n 

- 

-25O 

6,70 

j)              .     •     .     . 

1 

n              « 

- 

1-21« 

5,20 

An  den  Bändern 

V               n 

- 

-I9O 

0,05 

erstarrt    .    .    . 

+    48,50 

3,10 

0 

0 

An  den  Bändern 

erstan't    .    .    . 

+  47O 

4,60 

Aehnlich  verhalten  sich  auch  Gemische  von  Paraffin  (100  g)  mit 
einigen  Cubikcentimetem  Amylalkohol,  von  Naphtalin  und  Phenol. 
Parafßn  und  Naphtalin  selbst  leiten  im  festen  Zustande  nicht,  sondern 
werden  erst  durch  Zusatz  des  Amylalkohols  und  Phenols  zu  Leitern. 

Zu  Bd.  I,  §.  568.  Pfeiffer^)  hat  di&  elektrische  Leitungsfahig- 
keit  des  kohlensauren  Wassers  bei  verschiedenen  Drucken  mittelst  alter* 
nirender  Ströme  nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch  untersucht. 
Für  geringere  Eohlensäuregehalte  wurden  die  Widerstandsgefftsse  von 
F.  Kohlrausch,  für  höhere  der  Gailletet 'sehe  Compressionsapparat 
verwendet,  dessen  Röhren  1,7  und  1,6  cm  äusseren  Durchmesser,  60cm 
Länge  erhielten,  oben  halbkugelförmig  geschlossen  und  daselbst  mit 
einem,  mit  einer  Messingfassung  Überdeckten  eingelötheten  Platindrahte 
versehen  waren,  welcher  eine  nach  unten  convexe  Halbkugel  von  Platin 
trug.     Die  Zuleitung  von  unten  geschah  durch  den  Apparat;    auf  dem 


1)  Bartoli,  L'Oroßi  7,  Juni  und  August  1884*;  Beibl.  8,   p.  712*; 
9,  p.  44*.  —  2)  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  23,  p.  625,  1884*. 


Beibl. 
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Quecksilber  im  Rohre  Bohwamm  eiöe  dei'  uberen  ähnliche ,  nach  oben 
convexe  PlatiDhalbkngel  mit  nach  anteo  gehendem,  angeBchmolzeaem 
PUtindr&ht  Die  Glasröhre  war  tod  einem  WasBerbade  umgeben,  welches 
dieTemperatiirenO'>uiidetwal2,5<'uDdl8i>C.  erhielt.  Drnck  and  Kohl  en- 
säuregehalt  dea  Wassere  wurden  aus  den  Zahlen  von  t.  Wroblewaki') 
«rmittelt.  Das  Wasser  war  wiederholt  ans  einem  verzinnten  Kupferkessel 
deetillirt,  die  Koblens&nre  auB  Marmor  und  verdünnter  Salzsäure  ent- 
wickelt nnd  in  einer  Lösung  von  doppelt  kohlensaurem  Natron  und  in 
ganz  reinem  Wasser  gewageben.  Die  Curven ,  Fig.  349,  stellen  die  Re- 
sultate dar;  die  Abscissen  geben  den  Gehalt  an  Kohlensäure,  die  Ordi- 
f  ig.  34e. 


naten  die  LeitungsvermögeD  gegen  das  des  Qoecksilbers  gleich  10">; 
die  mit  Temp.-Coeff.  bezeichnet«  Carve  giebt  die  Zunahme  des  Leitungs- 
vermQgens  pro  Grad  zwischen  0  und  12,5*  in  Theilen  des  Leitungsrer- 
mSgens  bei  18"  an.  Die  LöBangen  der  Kohlensäure  leiten  hiernach 
sehr  schlecht;  ihre  LeitangaKhigkeit  nimmt  von  einem  gewissen  Gehalte 
an  nahe  proportional  demselben  zu.  Eine  Aenderang  des  Leitnngaver* 
mögens  dcB  koblensSarehaltigen  Wassers  durch  Druck  ist  nicht  nach- 
saweisen,  ebensowenig  ein  Maximum  dea  Leitungaver  mögen  a  der  Lösung 
bei  O"  vor  dem  CondensatioDsd  ruck.  Die  Leitungsföhigkeii  des  benutzten 
reinen  Waasen  war  nahezu  gleich  3. 

Bei  der  kritiacben  Temperatur  39,3"  findet  kein  Sprung  in  der 
LeitungBltlhigkeit  atatt,  so  dasa  auch  aber  derselben  eine  Terbindting  von 
H]0  mit  CO*  ZD  bestehen  acheint. 

Zu  Bd.  I,  §.  588.  Den  Tabellen  über  die  Leitungafthigkeit  der 
Säuren  ist  noch  die  für  die Salpetera&ure beizufügen.    Ea  ist  für  dieselbe: 


")  V.  Wroblewaki,  Wied.  Auu.  18,  p.  S91,  18( 


(18,6) 

24,8 

31,0 

37,2 

(43,4) 

1,1105 

1,1525 

1,1946 

1,2372 

1,2786 

6460 

7185 

7319 

7062 

6539 

0,0138 

0,0138 

0,0140 

0,0146 

0,0152 

49,6 

(55,8) 

62,0 

1,3190 

1,3560 

1.3871 

5935 

5290 

4646 

0,0158 

0,0158 

0,0158 

1240  Nachträge. 

Lös.  Proc.  6,2  12,4 

SpecGew.  1,0346  1,0717 

lO^Äis  2924  5072 

-^Ä/Jfci8  0,0148  0,0143 

Lös.  Proc 
Spec.  Gew. 

108*18 

Das  Maximum  des  Leitangsvermögens  tritt  beiO®  für  29  Proc.  HNO), 
bei  180  für  29,7  Proc,  bei  40«  für  30,2  Proc  ein,  wobei  die  LeitungsTer- 
mögen  resp.  5480,  7330,  9570-10-«  sind  i). 

Zu  Bd.  I,  §.  595.  Mittelst  der  Methode  von  F.  Kohlraasch  iiat 
W.  Eohl rausch^)  die  Leitungsfähigkeit  sehr  concentrirter,  rauchender 
Schwefelsäure  bestimmt. 

Danach  nimmt  das  Leitungsvermögen  für  18^  von  einem  Gehalte  an 
78,37  Proc  SO3  (96  Proc  HjSOJ  bis  8 1,43  Proc  803(99,75  Proc  HjSOJ 
schnell  ab  (/^islO^  von  877  bis  74,6),  steigt  dann  wieder  schnell  bis  za 
einem  Maximum  ki^lO^  =  270  bei  etwa  83,3  Proc.  SOs,  wobei  schon 
der  Gehalt  von  H3SO4  an  SO3  (81,63  Proc)  überschritten  ist.  Das 
Minimum  der  Leitungsfähigkeit  fallt  also,  wie  schon  F.  Eohlrausch 
gefunden ,  nicht  genau  auf  das  Hydrat  H3  S  O4.  Nachher  fallt  das  Lei- 
tungsvermögen wieder  ziemlich  steil  bis  88,7  Proc.  S  O3  {ki^  10'  =  43,2) 
und  dann  langsamer  ab,  so  dass  bei  89,83  Proc.  Gehalt  (nahezu 
HjO  +  2  SOs,  enthaltend  89,89  Proc)  der  Widerstand  ÄiglO»  =  17,65 
ist.  Indess  zeigt  sich  dabei  kein  Minimum,  sondern  ein  fernerer  allmäh- 
licher Abfall,  so  dass  sich  also  diese  Hydrate  nicht  durch  Auftreten  wei- 
terer Minima  charakterisiren.  Die  nahe  gesättigte  Schwefelsaure  H9SO4 
leitet  mehr  als  92  mal,  die  Säure  mit  90,67  Proc  SO3  etwa  1000  mal 
schlechter,  als  die  best  leitende  verdünnte  Säure  (^g  10^  =  6914).  Bei 
Zusatz  von  Wasser  und  SO3  vermehrt  sich  das  sehr  geringe  Leitungs- 
vermögen von  H3SO4.  Die  auskrystallisirten  Säuren  leiten  sehr  schlecht 

Die  Temperaturcoeffiicienten  in  der  Formel  A?t  =  A?is  [1  +  a  (^ —  18) 
-\-  ß  (t  —  18)^]  sind  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Leitungsvermögen  ist; 
bei  gleichem  Leitungsvermögen  sind  unabhängig  vom  Procentgehalt  die 
Temperaturcoefficienten  fast  die  gleichen.  Für  höhere  Procentgehalte 
ist  a  etwas  grösser.  In  der  Nähe  des  Hydrates  H3SO4  steigt  bei  einem 
Gehalte  von  80,34  bis  81,43  an  SO3  ck  von  0,027  auf  0,040,  ß  von 
0,0002  bis  0,0004.  Hier,  wie  in  der  Nähe  der  Säure  HaSsOr,  steigt  ß 
viel  schneller  als  a. 

Zu  Bd.  1,  §.  601.  Das  mittelst  der  Wh eatstone' sehen  Bracke 
bei  momentanem  Schluss  des  Stromes  und  Anwendung  eines  BUektro* 


1)  F.  Kohlrausch   und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154,   p.   227,   1875*.  — 
3)  W,  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  17,  p.  69,  1882*. 
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meters  in  der  Brücke  (welches  sogleich  von  der  Brücke  abgetrennt  wurde) 
bestimmte  Leitungsvermögen  Kt  von  Losungen  von  Kaliumhydroxyd  in 
Alkohol  bei  der  Temperatur  t  ergiebt  sich  nach  Guglielmo^)  bei  ver- 
schiedener Zahl  ^is  vonMolecülen  (bei  12^)  wie  in  nachfolgender  Tabelle, 
in  welcher  K^^  das  Leitungsvermögen  bei  0^  J5ri  =  Äo  (1  +  nt  -^  ßt^) 
gesetzt  ist. 


ÄilO« 
Kit  10« 
a 

ß 

0,2034     0,5540     0,8317     1,338      1,445 
17,58      32,33      38,58      42,30      41,89 
22,02      42,07      51,55      59,18      59,06 
0,02208    0,02523    0,0273     0,03145    0,03203 
0,000032   0,000082   0,000147   0,000256   0,000251 

J^u     2,032      2,3647     3,695      3,12 
Ä^lOs  38,03      34,66      21,52       — 
Ki^lO^    56,23      52,56      37,38      45,5 
a               0,03589    0,03857    0,04913    — 
ß               0,000384   0,000489   0,000902   — 

Zu  Bd.  I,  §.  601.  Mittelst  der  Methode  von  F.  Eohlrausch  hat 
Grotrian')  die  Leitungsvermögen  der  Lösungen  einiger  Cadmium- 
und  Quecksilbersalze  bestimmt.  Ist  m  die  Zahl  der  Molecüle  des 
Salzes  in  der  Lösung  bei  18^,  ki^  ihre  Leitungsfähigkeit,  ^k/ki^  die 
Aenderung  derselben  für  einen  Grad  bei  18^,  so  ergiebt  sich  in  abge- 
rundeten Zahlen: 


CdCla: 

m 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

lO^ÄJis 

47,4 

77,0 

102 

124 

143 

206 

244 

266 

276 

279 

I0*^k/kif, 

224 

222 

221 

220 

219 

217 

217 

219 

225 

233 

m 

3,5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO^kn 

277 

270 

247 

220 

192 

163 

134 

lO*Jk/kis 

239 

246 

262 

280 

301 

325 

351 

Cd  Brj : 

m 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

lO^ku 

40,4 

65,4 

86,0 

103 

117 

168 

203 

229 

246 

253 

lO^^k/kis 

231 

229 

226 

225 

226 

235 

237 

242 

250 

259 

m 

3,5 

4 

4,5 

108Ä18 

254 

252 

248 

• 

lO^^k/kis 

267 

274 

281 

CdJ,: 

m 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4   ( 

0,5   1 

1.5 

2 

2,5 

3 

3,5 

lO^ÄJis 

27,8 

43,7  58,8  72,5  84,9  142  188 

;  225 

253 

273 

286 

10^\dk/kis 

278 

266  1 

259  255  251  241  240 

1  242 

247 

251 

256 

1)  Guglieimo,  Atti  della  R.  Accad.  di  Torino  17,  16.  Apr.  1882*  j  Beibl.  6, 
p.  803*.  —  2)  Grotrian,  Wied.  Ann.  18,  p.  177,  1883*. 
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E,GdJ4 

• 
« 

m 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1 

1.5 

2 

108*18 

104 

188 

268 

342 

415 

758 

1070 

1341 

lO*^Jk/kis 

230 

226 

225 

222 

217 

213 

215 

197 

CdCNOa)«: 

m 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1 

1,5 

2 

2.5 

3 

108Ä18 

73,2 

135 

193 

247 

297 

504 

651 

765 

836 

877 

10*Z^Ä/Äi8 

226 

224 

223 

222 

221 

214 

213 

212 

213 

213 

m 

3,5 

4 

4,5 

5 

5,5 

6 

6,5 

lOSÄJia 

893 

886 

868 

839 

799 

755 

705 

10*  J  Je /kis 

215 

218 

222 

229 

236 

244 

252 

CdS04: 

m 

0.1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1 

1,5 

2 

2.5 

3 

108*18 

39,9 

67,1 

91,4 

114 

135 

221 

284 

331 

368 

394 

10*z^Ä/Ä;i8 

210 

208 

207 

206 

206 

206 

208 

210 

215 

221 

m 

3,5 

4 

4.5 

5 

108*18 

409 

411 

405 

395 

104^^*7*18 

228 

236 

244 

253 

Die  Leitongsvermögen  steigen  also  bei  Chlorcadmium .  salpeier- 
saurem  und  scbwefelsaurem  Cadmium  erst  schnell,  dann  langsamer  bis  zu 
einem  Maximum  und  nehmen  darauf  langsam  ab.  Bei  Bromcadmium  und 
Jodcadmium ,  namentlich  bei  Ealiumcadmiumjodid  steigt  die  Leitnngs- 
fähigkeit  schneller  und  das  Maximum  wird  nicht  erreicht.  Die  Temperatur- 
coefl&cienten  sind  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Leitungsvermögen  ist. 

Die  molecularen  Leitnngsvermögen  der  verschieden  conoentrirten 
Lösungen  sind  sehr  verschieden ;  sie  sind  um  so  grösser,  je  schwächer  die 
Concentration  ist,  was  nach  Grotrian  wohl  daran  liegt,  dass  sich 
bei  grösseren  Concentrationen  Gruppen  von  Molecülen  vereinen,  welche 
bei  grösseren  Verdünnungen  zerfallen.  Dahin  deuten  auch  die  Verhält- 
nisse der  Wanderungen  der  Ionen,  wobei  sich  ebenfalls  nach  Hittorf 
die  Ueberführungszahlen  des  Anions  mit  der  Verdünnung  ganz  bedeutend 
vergrössem. 

Das  moleculare  Leitungsvermögen  von  VsK3(^dJ4  ist  bei  26®  nahe 
dasselbe,  wie  die  Summe  derjenigen  seiner  Componenten. 

Die  Leitungsfähigkeiten  der  Lösungen  einiger  Quecksilber- 
salze sind: 

HgQa:     1000  w  17,0       75,4       392    ^  Hg  Er,:     12,4     23,6 

108*18  0,41        1,06     3,91    '  0,15     0,24 

10*z^*/*i8       0,044      372      249  380      320 

Zu  Bd.  I,  §.  602.  Weitere  Versuche  über  die  Leitungaföhigkeit  ver^ 
dünnter  wässeriger  und  alkoholischer  Salzlösungen  sind  von  L  e  n  z  ^)  an- 


1)  Lenz,  M^m.  de  St.  Petersb.  [7]  30,  1882*;  Beibl.  7,  p.  399*. 
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gestellt  worden.  Die  Lösungen  befanden  sich  in  einem  U- förmigen  Rohre 
von  etwa  50  com  Inhalt,  dessen  Enden  durch  eingeschliffene  Glasstöpsel 
mit  einer  feinen  Durchbohrung  geschlossen  waren.  In  dieselben,  waren 
ausserdem  dicke  Platindrähte  eingekittet,  an  welchen  spiralförmige, 
platinirte  Platinplatten  von  etwa  auf  beiden  Seiten  zusammen  20qcm 
Oberfläche  als  Elektroden  hingen,  und  die  mit  Quecksilbernäpfen  oberhalb 
der  Stöpsel  communidrten. 

Die  Widerstände  wurden  mittelst  der  Bräckenmethode  und  der 
durch  einen  Sinusinductor  erzeugten  alternirenden  Ströme  bestimmt, 
wobei  das  Rohr  durch  einen  gleichen  Rheostatenwiderstand  ersetzt 
wurde. 

In  den  folgenden  Tabellen  bezeichnet  m  die  Zahl  der  Molecüle  des 
Salzes  in  einem  Liter  der  Lösung,  v  die  Stärke  des  zur  Lösung  verwen- 
deten Alkohols  in  Yolumprocenten  bei  12,5^,  L  das  Leitungsvermögen, 
Q  =  4.10^9n/X  den  äquivalenten Leitungs widerstand.    So  ergiebt  sich: 

Alkoholische  Lösungen: 

Jodkalium  E^Xj. 

m  =  y^v=  0  5,9  16,2  26,3  37,0  46,8  56,9  66,4  73,5 
X=  1151 1002  766  598  484  415  386  326  295 
p=86,9  99,8  130,5  167,2  206,6  236,1  271,4  306,4  337,4 

v=     0      5,5     10,7     19,2     29,7     40,4     49,6     58,8     69,8 
L=  1149 1012  868      712      557      459      403      358      312 
p=87,0  98,8  115,2  140,4  179,5  218,2  247,9  279,6  320,8 

m  =  V8t7=  0  5,5  10,7  19,2  29,7  40,4  49,6  58,8  69,8  79,4 
L=605  511  443  360  278  218  205  180  161  143 
p  =  82,7  97,9  112,8  139,1  180,0  215,7  244,2  277,7  310,8  350,5 

m=Vi6«'=    0     5,5     10,7     19,2     29,7     40,4    49,6    58,8     69,8    79,5 
X=313    273    232     187      141     118     104       93       84       77 
p  =79,9  91,6  107,8  134,0  176,7  212,2  239,4  267,8  297,4  325,4 

Alle  Versuche  sind  auf  18^  reducirt  Der  Temperaturcoefficient 
ergab  sich  für  eine  Lösung  in  Alkohol  von  73,5  Proc.  gleich  0,0272,  von 
79,5 Proc.  0,0257,  von  OProc.  (F.  Kohlrausch)  0,0206. 

Wässerige  Lösungen: 
Jodkalium,  K^  J2. 

m=     1V64        'Vb4        "/64        V64        V64        V64        'Ui 

L  =  1151  1149  888  605  313  241  162 
Q   =  86,9   87,0  84,4  82,7  79,9  77,9  77,0 

Jodnatrium,  Na^J^. 

m=V4V=   0     0    5,9   16,2   26,3  37,0  46,8  56,9 

L=    921   928   799   615   479  392  346   317 

Q  =  108,6  107,8  125,1  162,6  208,6  254,9  289,4  315,9 
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V  =   66,4   73,5   86,3   94,2 

L  =    284   265   227    186 

•   Q  =  349,9     377,0     441,2     517,2 

Kohlensaures  Kali,  EsG03. 
m=y^  V  =     0  5,9      16,2    26,3    37,0 

L  =  1630     1342     973     691     495 
Q  =  123,4    149,0  205,6  288,2  404,4 

Chromsaures  Kali,  KsCr04. 

m=Va  «?  =      0  5,9        16,2       26,3 

L=  1713      1445      1024       738 
9  =  116,8     138,4     195,2     271,0 

Pikrinsäure,  0^  H,  (0  H)  (N  0^)^. 

m=V4 


t?  —  0 

5,5 

10,7 

19,2 

29,7 

40,4 

49,6 

58,8 

L—  1351 

1175 

1034 

852 

675 

516 

416 

349 

9          74,0 

85,1 

96,7 

117,4 

148,2 

193,7 

239,0 

294,7 

V  —   69,8 

79,5 

89,5 

L—    265 

197 

128 

40,4 

49,6 

63 

53 

1590,3 

1893,1 

Q  =  376,7  507,1  780,8 

Der  Temperaturcoefficient  der  letzten  Lösung  ist  0,0200,  der  einer 
wässerigen  Lösung  0,0196. 

Jodcadmium,  Cd  J^. 

m  =  V4  V  =      0  5,5        10,7       19,2        29,7 

L=     20         173        142        111  82 

Q  =  489,9     577,0     703,5     900,0     1228,7 

V  =    58,8         69,8         79,5         89,5 
Z,=       47  43  38  31 

Q  =  2101,9  2329,5  2567,3  3231,0 

m=y,v=        0    6,0    15,2    23,3    34,5    43,7    56,2 
L=     333    281    213    174    130    109     90 
Q  =  599,6  712,8  941,2  1149,8  1536,2  1828,8  2210,4 

V  =    65,0    75,4    85,1    93,5 
L=      82  74     66     49 

Q  =  2442,8  2705,8  3057,0  4010,0 

m=lv=     0  6,0    15,2    23,3    34,5    43,7    56,2 

L=    555   454    346    300    224    191    156 
Q  =  720,8  881,2  1142,8  1333,6  1788,4  2098.0  2566,1 

V  =    65,0    75,4    85,1    93,5 
L=     142    128    115     85 

Q  =  2816,0     3124,0     3485,6     4730,8 

Der  Temperaturcoeffioient  der  Lösung  t;  =  0  ist  gleich  0,0260,  der 
Lösung  V  =  69,8  gleich  0,0286. 
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Bei  verdünnteren  Lösungen  wurden  in  ein  17  mm  weites,  55  mm  hohes 
Glasrohr  zwei  parallele,  etwas  cylindrisch  concave,  platinirte  Platinelek- 
troden eingesenkt.     Die  Versuche  damit  ergahen: 

fn=     V4    Vs      Vs      Vs      Vs     Vl6    Vl6     Vl6     Vl6     Vs 

v=    0        0    34,5   65,0   93,5   0   34,5   65,0   93,5    0 
L=  204  134   42    26    16   86   32    15    10    134 
p  =  —  374,1  1184,6  1881,4  3051,0  290,1  982,6  1663,5  2526,8  373,9 

Pikrinsäurelösung  in  Aether  leitet  äusserst  schlecht. 

Bei  Yergleichung  der  Widerstände  gleich  dichter,  wässeriger  und 
alkoholischer  Lösungen  bewährt  sich  die  Behauptung  Matteucci's 
nicht,  nach  welcher  ihre  Widerstände  R  gleich  sein  sollten.  So  sind 
z.  B.  dieselben,  wenn  d  die  Dichte  ist: 

Jodkalium  Jodcadmium 


d  =  1,030. 
V  =      0       25,8 
R=     165      160 


d  =  1,015. 
0.      10.7     36,0 
322     225     202 


d  =  1,139. 
0  83,0 

299  937 


Für  Lösungen  von  Jodkalium  und  Jodnatrium,  welche  ^4  Molecül 
Salz  enthalten,  ist  bis  zu  70proc.  Alkohol: 

B  =  100  (1  +  hv), 

wo  für  Ka  Jj  6  =  0,03663,  für  Na^  Jjd  =  0,03434  ist.  üeber  70  Proc. 
steigt  die  Gurve  für  K3J3  schneller.  Auch  für  Pikrinsäure  fällt  die 
Curve  bis  35  Proc.  mit  den  Curyen  für  reine  Salze  zusammen,  steigt  dann 
aber  sehr  viel  schneller.  Bei  chromsaurem  und  kohlensaurem  Kali  ist 
der  Verlauf  der  Gurve  der  gleiche ;  sie  steigt  bis  35  Proc.  sanft  an.  Die 
Gurye  für  Jodcadmium  steigt  ebenso  bis  etwa  40  Proc.  sanft  an ,  biegt 
sich  dann  etwas  der  Abscissenaze  zu  bis  etwa  65  Proc.  und  steigt 
wiederum  stark  an. 

Femer  ist  der  Einfluss  des  Alkoholgehaltes  auf  den  Widerstand  von 
JodkaliumlÖBung  von  dem  Salzgehalte  derselben  fast  unabhängig.  Ist 
der  Widerstand  der  wässerigen  Lösungen  je  gleich  100  gesetzt,  so  ist  der 
der  Lösungen  von  gleichem  Alkoholgehalte  gleich. 

Bis  zu  einem  Gehalte  von  Vi  Molecül,  von.  8,3  Proc,  wachsen  die 
Widerstände  dem  Alkoholgehalte  der  Lösungen  proportional.  Bei  Jod- 
cadmium fallen  die  Gurven  für  verschiedene  Alkoholgehalte  nicht  zu* 
sammen.  Mit  wachsendem  Salzgehalte  steigt  der  Widerstand  immer 
stärker  an. 

Ausgedehnte  Untersuchungen  über  die  Leitungsfähigkeit  sehr  ver- 
dünnter Salzlösungen  sind  von  Bouty  ^)  ausgeführt  worden.  Die  Versuche 
wurden  nach  der  Methode  von  Fuchs  unter  Anwendung  eines  Lipp- 
mann'sehen  Elektrometers  angestellt.     Sechs  Gläser  1  bis  6,  Fig.  350, 


')  Bouty,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [6]  3,   p.  433*;  siehe  auch  Compt. 
rend.  98,  p.  140  u.  362,  1884*. 
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Bind  durch  Heber  verbunden,  1  ond  2,  3  and  4,  5  nnd  6  dnrch  weite 
nnd  kurze,  S,  2  und  3,  4  nnd  5  durch  je  1  m  lange  capülare  Heber  a 
und  h.     Die  GISaer  1   und  6  enthalten  amalgamirte  Zinkelektroden  E 


nnd  E'.  Alle  Gläser  und  kurzen  Heber  sind  mit  der  gleichen  Zink- 
TitrioUöanng  gefQllt,  mit  Ausnahme  der  Heber  (a)  nnd  (b),  welche  ebenso, 
wie  die  ihre  Enden  enthaltenden  Tboncylinder,  mit  zwei  LSanngen  A 
nnd  B  gefüllt  sind.  Alles  ist  sorgföltig  dnrch  Ehonitplatten  isolirt. 
Durch  die  Elektroden  E  und  E'  wird  ein  Strom  geleitet.  Neben  den 
Thoncflindem  sind  in  die  GlilMr  2 
'^'    '   '  nnd  3  oder  auch  in  die  Gläser  4  und 

5  besondere  secund&re  Elektroden  M 
nnd  JT  eingesetzt,  in  deren  Sohlies- 
anngskreis  ein  Lippm&nn'scbes  Elek- 
trometer und  eine  verSuderliche  elek- 
tromotonscbe  Kraft  eingefügt  werden. 
Die  aecnndären  Elektroden,  Fig. 
351 ,   sind  aus    einer  mit  der  Zink- 
TitriollOsang  gefällten,  dreifach  tnbn- 
lirten  Woalf'schen  Flasche  gebildet, 
in  welche  in  den  einen  Tabnlni  wie- 
derum eine  amalgamirte  Zinkplatte  I 
eingesetzt  iet.    In  den  zweiten  ist  ein 
nach    unten    gebogenes  Gaaentwioke- 
lungBTohr  h  eingefügt,  welches  anch 
mit  der  ZinkritriolldBiuig  gef&llt  ist; 
in  den  dritten  ein  verticaler  Terschiebbarer  Glasstab  7,  um  die  genaue 
Erffitlnng  des  ganzen  Apparates  zu  ermSglichen.     Die  Grösse  der  Zink- 
flficbe  yerhindert  jede  Polarisation. 

Zur  Herstellung  der  veränderlichen  elektromotorischen  Kraft  wird 
eine  Säule  von  zwei  Daniell'schen  Elementen  durch  einen  besonderen 
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Rheostaten  in  sich  geschlossen.  Er  hesteht  ans  zwei  Kästen  von  je 
100000hm  Widerstand.  Von  den  Enden  eines  Kastens  wird  die  Leitung 
zu  der  Elektrometerschliessnng  vermittelt  Durch  Einstellung  des  Rheo- 
staten wird  der  Strom  in  derselben  auf  Null  gebracht. 

Indem  nach  einander  der  secundäre  Kreis  an  die  Enden  des  Hebers 
(a)  und  des  Hebers  (p)  gebracht  wird,  können  die  Potentialdifferenzen, 
d.  h.  die  Widerstände  der  Flüssigkeiten  in  ihnen  mit  einander  verglichen 
werden. 

Da  der  Widerstand  des  Hanptkreises  meist  grösser  als  100  000  Ohm 
ist,  ist  die  Erwärmung  durch  den  Strom  von  1  Daniell  ganz  unmerklich. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  bei  allen  neutralen 
Salzen  bei  sehr  starken  Verdünnungen  bis  auf  V400O}  wenn  c  die  Lei- 
tungsfähigkeit,  p  das  in  der  Gewichtseinheit  der  Lösung  enthaltene  Salz, 
e  das  Moleculargewicbt  ist,  c  =  kp/e  ist,  und  k  für  alle  Salze  den  gleichen 
Werth  hat,  also  wenn  j?  =  e,  auch  Ä;,  das  moleculare  Leitungs- 
vermögen für  alle  neutralen  Salze,  das  gleiche  ist. 

Um  eine  Vorstellung  zu  geben,  wie  weit  die  Beobachtungen  mit  dem 
Gesetz  übereinstimmen,  stellen  wir  nur  einige  bei  V4000  Ooncentration 
beobachtete  Widerstände  r  mit  dem  Verhältniss  Q  der  Aequivalent- 
gewichte  zusammen: 

KCIO     NH4ONO5      KOSO3      AgOSOs     PbONOj     AgONOj 
r     1000  1133  1182  1981  2212  2149 

Q     1000  1074  1169  2094  2221  2281 

CaCl  KFl        MnCl+4aq  MgCl+6aq  BaaH-2aq 

r     0,880         0,942  1,567  1,402  1,558 

Q     0,745  0,778  1,329  1,362  1,638 

MgON05  +  6aq  NaOCOj  +  lOaq  CuON05+6aq 

r     1,998  2,324  2,251 

g     1,718  1,919  1,983 

Zn0N05+6aq       CdON05+4aq       Ba0S205H-4aq       (üO,)ON05+5aq 

r     2,345(1/2000)      2,559(1/2000)  2,477  (Vjooo)  3,636 

Q     2,000  2,081  2,483  3,262 

Die  Abweichungen  sind  also  nicht  unbeträchtlich. 

Die  Hydrate  der  Säuren  und  Basen,  die  sauren  Salze  und  mehr- 
basischen Säuren  verhalten  sich  anders. 

Bei  den  schwefelsauren  Salzen  zeigen  sich  grössere  Abweichungen. 
So  ist  z.  B.  für 

MgOS03  +  7aq         CuOSOa+öaq         FeOS03  +  7aq 
r        2,063  2,194  2,500 

Q        1,651  1,674  1,866 


1)  Die  Formeln  nach  dem  Original. 
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NiOSOj-fTaq 

CoOSOs  +  Taq 

ZnOSOs  +  Taq 

r        2,492 

2,447 

3,358 

Q         1,881 

1,886 

1,9»2 

Die  Ueberfdbrungazahlen  der  Ionen  sind  nach  Hittorf  für  die 
obigen  waeserfreien  Salze  nahe  gleich  0,5  und  ändern  sich  wenig  mit 
der  Verdünnung;  bei  den  wasserhaltigen  nehmen  sie  damit  bedeutend  ab, 
nähern  sich  aber  auch  dem  Werthe  0,5;  die  Vorgänge  bei  ihrer  Elek- 
trolyse sind  anomal,  ganz  wie  es  die  oben  erwähnten  Abweichungen  der 
Widerstände  zeigen. 

Bei  einigen  Salzen,  z.  B.  Natronsalpeter,  steigen  die  Ueberführungs- 
zahlen  mit  den  Verdünnungen  und  entfernen  sich  von  dem  Werthe  0,5; 
entsprechend  ist  der  specifische  Widerstand,  welcher  sich  kaum  mit  der 
Concentration  ändert,  grösser  als  der  theoretische  Werth.  So  ist  z.  B. 
bei  der  Verdünnung  V^ooo  • 

LiCl      NaCl       CaOSOa  NaONOj   NaOClOj  BaONOj     CaJ     BaOClOj 
r  0,824      1,079       1,348        1,435        1,900      2,486       2,567*     2,559 
Q  0,570      0,785       0,913        1,141         1,429      1,758       1,973       2,161 

LiOSOj  +  aq  CaON05  +  4aq  SrCl  +  6aq    NaJ  +  2aq 
r    1,165  2,075*  2,084*  2.887 

Q   0,859  1,584  1,789  2,255 

Die  mit  einem  Asterisk  Tersehenen  Werthe  sind  bei  der  Verdünnung 
Vi 000  beobachtet. 

Nach  diesen  Resultaten  müssten  die  einzelnen  Ionen  gleiche  Leitungs- 
fiähigkeit  besitzen,  während  F.  Kohlrausch  ihnen  verschiedene  su- 
ertheilt.  Die  Abweichungen  können  nach  Bouty  in  einer  nicht  toII- 
ständigen  Beseitigung  der  Polarisation  bei  der  Methode  von  F.  Kohl- 
rausch und  auch  darin  liegen,  dass  letzterer  nicht  hinlänglich  grosse 
Verdünnungen  angewendet  hat.  Auch  lässt  sich  zeigen,  dass  das  ano- 
male Verhalten  einzelner  Salze  nicht  durch  die  Natur  ihrer  Ionen  bedingt 
ist,  da  sie  sich  in  anderen  Salzen  normal  verhalten  können. 

Auch  für  die  zusammengesetzten  Salze ,  Pt  Clj  H"  ^  ^q«  An^  CI3, 
Fe20s3S03,  welche  sich  für  die  Elektrolyse  als  Salze  mit  je  einem  Aequi- 
valent  an  elektronegativem  Radical  verhalten ,  gilt  die -Berechnung  von 
Bouty. 

Die  Doppelsalze  und  sauren  Salze,  ebenso  chlorochromsanres  Kali, 
Zinnohlorür  und  Zinnchlorid,  Eisenchlorid  sind  meist  zersetzt,  so  dass  sie 
dem  Gesetz  nur  annähernd  folgen. 

Saures  chromsaures  Kali,  Ferrocyankalium,  Khodankalium,  Magne- 
siumplatin cyanür  sind  entsprechend  ihren  Elektrolysen  normal;  äthyl- 
sulfonsaures  Kali,  Gyansilberkalium,  Natrium platinchlorid  anomal.  Auch 
hierbei  geht  die  Abweichung  der  Ueberführungszahlen  von  0,5  parallel 
mit  den  Abweichungen  der  Widerstände  von  der  Gleichheit, 
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Die  verschiedenen  neutralen  (dreihasischen)  Phosphate  verhalten 
nch,  wenn  man  sie  als  bestehend  ans  einem  Aeqnivalent  Metall  and  einem 
Aeqniyalent  des  damit  verbundenen  negativen  Radicals  ansieht,  normal. 
Die  sauren  Phosphate  zeigen  zu  grosse  Widerstände;  nach  Bouty 
vielleicht  in  Folge  der  Trennung  defa  mit  dem  sauren  Radioal  verbundenen 
Wassers  an  der  Anode. 

Die  doppeltkohlensauren  Salze  sind  theilweise  oder  ganz  zersetzt; 
die  Quecksilbersalze^  das  Chlorid,  Bromid,  Jodid  sind  Nichtleiter,  dagegen 
leitet  Quecksilberchlorid  -  Chlorammonium  normal.  Brechweinstein  ist 
normal,  Roseocobaltohlorür  verh&lt  sich  normal,  wenn  man  darin  ein 
Aequivalent  Chlor  annimmt. 

Die  Widerstände  des  essigsauren  Natrons,  des  chLorwasserstofifsauren 
Morphins  und  Strychnins  sind  grösser,  als  der  Berechnung  entspricht. 

Normal  sind  ferner  chlorwasserstoffsaures  Methylamin ,  neutrales 
bemsteinsaures  Ammon,  ameisensaures  Kali,  neutrales  oxalsaures  und 
doppeltweinsaures  Kali;  anomal,  mit  grösserer  Leitungsfähigkeit  als  die 
berechnete,  ameisensaures  Ammon,  essigsaures  Zink  und  Kupfer,  neu- 
trales citronensaures  Natron  und  Ammon,  benzoesaures  und  salicylsaures 
Ammon. 

Aethylalkohol ,  Glycerin ,  Erythrit ,  Phenol ,  Aethylaldehyd ,  Aceton, 
Aether,  Diohlorhydrin ,  Glycose,  Zucker,  Acetamid,  Harnstoff,  Albumin 
leiten  schlecht. 

Von  den  Säuren  und  Basen  leiten  die  Lösungen  derjenigen  nicbt, 
welche  sich  mit  Wasser  nicht  verbinden,  die  mit  Wasser  verbundenen 
verhalten  sich  wie  die  Salze. 

So  ändert  glasige  arsenige  Säure  (Viooo)  ^^  LeitungsfHhigkeit  des 
destillirten  Wassers  nicht;  schweflichte  Säure  liefert  mit  Wasser  instabile 
Verbindungen;  die  Leitungsfähigkeit  ihrer  bei  20^  hergestellten  con- 
centrirten,  schwefelsäurefreien  Lösung  leitet  normal.  Die  Abnahme  der 
Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur  ist  fünfmal  kleiner  als  für  Normal- 
salze, indem  die  Vergrösserung  des  Widerstandes  in  Folge  der  Temperatur- 
erniedrigung durch  die  Bildung  von  mehr  leitendem  Hydrat  bei  der- 
selben theilweise  compensirt  wird. 

Bei  Schwefelsäure  erhält  man  bei  zunehmender  Verdünnung  ein 
Maximum.  So  vermehrt  sich  bei  jeder  Verdünnung  auf  das  Doppelte 
der  Widerstand  im  Verhältniss  von  1  :  A  wie  folgt: 

Concentration :     Vso      Vso     Viao    V240    V480    Vseo    Vi9«o    V884o    Vreso 
k    1,917  1,894  1,867  1,856  1,849  1,854  1,881  1,942  2,002. 

A  hat  also  ein  Minimum  bei  der  Verdünnung  Vsoo»  womit  auch  im  All- 
gemeinen die  Wanderungsverhältnisse  der  Säure  übereinstimmen.  Die 
elektrolysirte  Säure  dürfte  ein  Hydrat  SjOg  +  6 HO  sein. 

Aehnlich  verhält  sich  Chlorwasserstoffsäure,  welche  etwa  die  Verbin- 
dung HCl  4-  2  HO  wäre;  Salpetersäure,  welche  NO5  +  3 HO  wäre. 

Borsäure  leitet  äusserst  schlecht. 

Wie  de  mann,  Elektrioitftt    IV.  79 
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EsBigs&mre,  Benzoesäure,  Salicyls&are ,  Bernstein  säure ,  Aepfelsäare, 
Weinsäure,  Citronensäure  leiten  bei  grosser  Goncentration  schlecht;  ihre 
Leitungsfäbigkeit  ändert  sich  mit  der  Verdünnung  enorm,  yielleicht  auch 
durch  partielle  Verbindung  mit  Wasser. 

Bei  folgenden  Basen  ist  das  Verhältniss  r/Qi 

Lithion         Kalk         Natron         Kali         Baryt     Thalliumozydul 
0,641  0,702         0,650         0,591        0,598  1,000 

Die  Werthe  sind  also  verschiedene;  das  bei  der  Elektrolyse  zu  be- 
trachtende Hydrat  ist  nur  bei  Thallium  TIO  -|~  HO,  bei  den  anderen 
wohl  wasserhaltiger. 

Bei  anderen  Versuchen  von  Bouty^)  wurde  die  Aendernng  der 
Leitungsfahigkeit  der  sehr  verdünnten  Salzlösungen  zwischen  2®  und  44^ 
untersucht.  Die  Versuche  wurden  wie  die  oben  beschriebenen  ausgeführt, 
nur  waren  die  Capillarröhren  durch  ü- förmige  Gapillarröhren  mit  er- 
weiterten Enden  ersetzt.  In  die  Erweiterungen  setzten  sich  weitere  Heber 
ein,  welche  andererseits  in  Thoncylinder  endeten,  die  mit  der  gleichen  Lö- 
sung, wie  das  CapiUarrohr,  umgeben  waren.  Die  Thoncylinder  standen 
in  weiteren  Gläsern,  und  in  erstere  wurden  die  Ableitungen  zum  Elektro- 
meter eingesenkt. 

Danach  ändert  sich  die  Leitungsfahigkeit  bei  vielen  Salzen  im  gleichen 
Verhältniss  proportional  der  Temperaturerhöhung  nnd  wird  durch  die 
Formel  (bei  der  Goncentration  Vjqo  his  V4000): 

Cj  =  c  .  (1  +  «0 

dargestellt,  wo  a  für  die  untersuchten  Salze  (KGl,  NH4GI,  KSO4,  EGrO«, 
KNOa,  PbNOs,  AgNOj,  GuSO*  +  5aq)  nur  von  0,0332  bis  0,0338 
schwankt. 

Hiernach  würde  die  elektrische  Leitungsfahigkeit  einer  Salzlösung 
und  die  innere  Reibung  des  Wassers  sich  in  ganz  gleichem  Verhältniss 
mit  der  Temperatur  ändern,  da  nach  Poiseuille  die  Quantität  des  bei 
derselben  Temperatur  durch  eine  Gapillarröhre  fliessenden  Wassers 
durch  die  Formel:  Wt=  W^  (1  +  0,0036793«  +  0,000209936  <«) 
ausgedrückt  wird.  Nimmt  man  an,  dass  die  elektrolytischen  Molecüle 
beim  Wandern  eine  kleine  Menge  Wasser  mit  sich  führen,  so  würde  da- 
bei wesentlich  die  Reibung  des  Wassers  in  Betracht  kommen  und  sich  so 
das  Gesetz  begründen.  Nach  demselben  müsste  in  sehr  verdünnten  Lösun- 
gen die  Zahl  der  durch  ein  Salzmolecül  mitgeführten  Wassermolecüle  für 
die  verschiedenen  neutralen  Salze  die  gleiche  sein. 

Bei  einzelnen  anomalen  Salzen  ist  dieAenderung  der  Leitungsfahig- 
keit bei  Verdünnungen  von  V^oo  i^^be  die  gleiche,  so  z.B.  ist  a  bei  Na  Gl 
gleich  0,0346,  bei  NaONGj  und  NaI  gleich  0,0345.  Bei  höheren  Tempe- 
raturen ist  ein  quadratisches  Glied  beizufügen,  wonach  zwischen  0  und 


*)  Bouty,  Compt.  rend.  98,  p.  362,  1884*. 
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50"  im  mittel  a  =  0,036  955  wird.    Die  Anomalie  vermindert  sich  aber 
mit  der  Temperatur.  Bei  den  Sftaren.  ist  a  (Concentration  '/«no  bis  Viooa): 

HCl       NOiHO  ClOiHO       CrOa  Oxahäore  PikrinBänre  " 

0  —  20*    0,0240      0,0231  0,0224        0,0214  0,0224  — 

0  —  500    0,0229      0,0232  0,0208        0,0208  0,0211         0,0202 

Benzoesilare       CitroneDeaure  Weinaänre 

0—20«  0,0306  0,0309  0,0297 

0—50»  0,0277  0,0300  0,0286 

Mit  wachsender  Temperatur  nimmt  also  a,  ausser  bei  der  Salpeter- 
sänre,  etwas  ab.     Bei  den  Basen  ist  et: 

Kali  Natron  Baryt  Kalk 

0  —  20«  0,0274  0,0290  0,0302  0,0304 

0  —  50«  0,0274  0,0285  0,0290  0,0271 

ZuBd.I,  §,612.  T.Beet&>)Terwendeta1sNorma]elementeU-förmige 
Röhren  ron  4  mm  Durchmesser  nnd  22  cm  Schenkellänge,  deren  Schenkel 
mit  einem  Brei  von  feinem,  mit  concentrirter  Zinkvitriollösnng  und  mit 
ooncentrirter  Kupfervitrioltdsnng  angerQhrten  Alab.astergyps  gefüllt  sind, 
senkt  in  dieselben  vor  dem  Erstarren  einen  Zinkdraht  und  einen  Kupfer- 
draht  nnd  flbergiesst  die  Massen  nach  den  Reinigen  der  oberen  Theile 
des  Rohres  mit  Paraffin. 

Zur  HeretelluDg  von  trockenen  Säulen    an  Stelle  der  wenig  con- 

stasten  Zarahoni'schen  Säulen,  namentlich  für  elektrometrische  Zwecke, 

benutzt  v.  Beetz   statt  der  U'förmigen  Röhren    gerade  Röhren    von 

8  om  Länge  und  5  mm  Darchmesser,  deren 

Fig.  352.  abwechselnde  Elektroden    er   in  der  Art 

wie  in  Fig.  352  verbindet. 

Bei  späteren  Constructionen  werden 
die  Zinkdrähte  an  den  Spitzen  amalgamirt, 
sonst  mit  Schellack  überzogen ,  die  con- 
centrirten  Lösangen  mit  ^/j  Wasser  ver- 

Die  elektromotorische  Kraft  der  U-fÖr- 

migen  Elemente    ist  nach  Elektrometer- 

mesaungen     an     drei    Elementen    gleich 

0,996  bis  0,998  (Mazimaldifferenz  in  drei 

Tagen    1,000  bis  0,993),    wenn   die   des 

Elementes  mit  den  entsprechenden  Flüssigkeiten  1  ist.     Bei  der  Tempe- 

raturändemng  von  1  hie  20"  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  pro 

Grad  nur  um  0,015  Proc.    Der CoefGcient  steigt  mit  der  Temperatur;  er 

ist  zwischen  20  und  39"  etwa  0,053,  zwischen  32  und  55°  0,061.    Beim 

SohlnsB  der  Elemente  in  sich  sinkt  auch,  selbst  nach  39  Stunden,  die 

')  V.  Beetz,  Wied.  Ann.  23,  p.  402,  IBM'. 
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elektromotorische  Kraft  um  etwa  Yon  1,000  his  0,987  und  wird  nach 
5  Minuten  langem  Oe£fnen  wieder  0,994;  nach  einer  Viertelstunde  wieder  1. 
Die  Elemente  von  LatimerClark,  ehenfalls  aus  einem  U-f5rmigen 
Rohre  dargestellt,  in  welchem  der  Brei  von  Quecksilhersulfat  mit  der 
Wasserluftpumpe  ausgekocht  wurde,  und  in  dessen  heide,  nachher  mit 
Paraffin  ühergossene  Schenkel  der  Zink-  und  Quecksilherpol  hinein- 
ragten, änderten  in  48  Stunden  heim  Schluss  in  sich  die  Kraft  von  1,440 
his  1,408  Volts,  indess  ist  die  Ahnahme  der  elektromotorischen  Kraft 
heim  Erwärmen  nach  yon  Helmholtz  und  Kittler  grösser  als  heim 
Daniellelement,  nämlich  0,08  pro  Grad. 

Zu  Bd.  I,  §.  627.  Auf  Zeile  2  von  unten  ist  statt  E^  =  Jr  zu  lesen 
E^  proportional  Jr,  da  r  unverändert  hleiht.  Nach  Fuchs  kann  man 
die  Tangentenhussole  auch  in  den  Zweig  BZiKiC  einfügen. 

Zu  Bd.  I,  §.  640.  Ruhidium  ist  in  angesäuertem  Wasser  gegen 
Kalium  elektropositiv  ^). 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  640.  Elemente,  hestehend  aus  einer  reinen  und 
einer  yerkupferten ,  resp.  versilberten  Platinelektrode,  welche  in  die  mit 
Kupfervitriol-  oder  salpetersaurer  SilherlÖsung  gefüllte  Röhre  des 
Cailletet'schen  Apparates  eingeführt  sind,  erfahren,  wie  an  einem 
Capillarelektrometer  nachgewiesen  wird,  hei  100  Atm.  Druck  eine  Zu- 
nahme der  elektromotorischen  Kraft  von  hezw.  1)  Viooo  ^i^d  2)  Vaooo  Volt. 
Bei  Ersatz  der  Lösungen  durch  Wasser  zeigt  sich  keine  Wirkung  ^). 

Zu  Bd.  I,  §.  643.  Aehnliche  Resultate  über  die  sogenannten  Amal- 
gam ationsströme  hat  später  Haga')  erhalten,  wohei  auch  quantitativ 
nachgewiesen  wird,  dass  diese  Ströme  thermoelektrischen  Ursprungs  sind. 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  650.  Mittelst  des  Qnadrantelektrometers  hat 
Kittler ^)  beobachtet,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  amal- 
gamirtes  Zink,  Schwefelsäure,  Kupfer  von  dem  specifischen  Gewicht  der 
Säuren  1,266  bis  1,133  erst  schnell,  dann  langsam  von  0,906  his  zum 
Maximalwerth  0,933  D.  steigt  und  dann  abnimmt ,  bis  sie  bei  äusserster 
Verdünnung  noch  0,854  D.  ist,  woD  die  Kraft  des  Norm aldaniellelementes 
(Bd.  IV,  §.  1366)  ist.  Je  nach  der  Kupfersorte  kann  die  Kraft  etwas 
verschieden  sein. 

Zu  Bd.  I,  §.  652.  Die  elektromotorische  Kraft  von  Retortenkohle 
gegen  Gold  oder  Platin  in  Kali-  oder  Natronlauge  ist  gleich  0,06  bis 
0,17  D.,  die  von  Ceylongraphit  etwas  niedriger;  in  Lösungen  von  kohlen- 
saurem Kali  oder  Natron  ist  sie  0,10  bis  0,17  D.,  in  unterchloriohtsaurem 
Natron,  welches  die  Retortenkohle  direct  nicht  angreift,  sondern  nur  in 
der  geschlossenen  Kette,  zwischen  14  bis  100^  C.  0,18  bis  0,27  D.,  bei 


1)  Bansen,  Liebig'ß  Ann.  125,  p.  368,  1863*.  —  >)BichatundBlondlot, 


J.  de  Phys.  [2]  2,  p.  503,  1883*;  Beibl.  8,  p.  314*.  —  ^  Haga,  Wied.  Ann.  17, 
).897,  1882*.  _  4    - 
.7,  p.  895,  1882*. 


Pj^897,  1882*.  —  *)  Kittler,  München  er  Sitzungsber.  1882,  p.  504*j  Wied.  Ann. 
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der  Rückkehr  auf  14<^  wieder  0,18  D.  (ehenso  hei  Ceylongraphit) ;  inChlor- 
kalklösung  0,10  his  0,20  D.  Die  anderen  Kohlen  leiten  schlecht  und 
werden  von  den  unterchlorichtsanren  Salzen  angegriffen.  Mit  Ceylon- 
graphit (Va)  gemischt  und  mit  Asphalt  za  Cylindern  geformt,  hahen  sie 
in  LöBongen  von  unterchlor ichtsaurem  Kali  oder  Natron  gegen  Gold  oder 
Platin  die  elektromotorische  Kraft  0,1  his  0,2  D.  ^). 

Zu  Bd.  I,  §.  653.  Nach  Riecke^)  liefert  eine  trockene  Säule  von 
1960  Plattenpaaren  und  eine  zweite  von  980  Plattenpaaren  von  je 
21,5  mm  Durchmesser  hei  directem  Schluss,  hei  Schliessung  durch  eine 
Alkoholsäule  von  0,86  m  Länge  und  42qmm  Querschnitt,  sowie  durch 
eine  Terpentinölsäule  von  0,87  m  Länge  und  100  qmm  Querschnitt  an 
einem  Galvanometer  Ströme,  deren  Intensität  in  mechanischem  Maasse  ist: 

Schluss      Alkohol    Terpentinöl 
L         9180  8250  1610 

ü.         5570  5200  660 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  657.  Um  die  Potential  differenz  zwischen  zwei 
einander  herührenden  Flüssigkeiten  zu  messen,  wenden  Bichat  und 
Blondlot')  folgendes  Verfahren  an : 

Zwei  Gläser  I  und  II  enthalten  dieselbe  Flüssigkeit  Fi  und  Platin- 
elektroden, welche  mit  den  ahwechselnden  Quadranten  eines  Mascart'- 
schen  Elektrometers  verbunden  sind.  Sie  communiciren  durch  einen 
Heber  mit  der  gleichen  Flüssigkeit;  der  kleine  Ausschlag  des  Elektro- 
meters wird  als  Nullstellung  angesehen.  Jetzt  wird  der  Heber  entfernt 
und  mit  dem  einen  Glase  I  ein  drittes  (III)  mit  einer  anderen  Flüssig- 
keit F}  gefülltes  durch  einen  Heber  verbunden.  Sind  die  Luftschichten 
über  den  Gläsern  II  und  III  auf  gleichem  Potential,  so  entspricht  der 
Ausschlag  des  Elektrometers  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Fi 
und  F3.  Fügt  man  zwischen  Glas  I  und  die  damit  verbundenen  Quadran- 
ten eine  von  zwei  Stellen  der  Schliessung  einer  Säule  abgeleitete  Po- 
tentialdifferenz E  ein,  so  kann  man  die  Elektrometemadel  auf  Null 
zurückführen  und  so  die  elektromotrische  Kraft  Fi  \  F^  mit  E  vergleichen. 

Um  die  Luft  über  den  Gläsern  I  und  III  auf  gleichem  Potential  zu 
erhalten,  wird  ein  Tropfapparat  von  W.  Thomson  verwendet.  Auf 
eine  oben  zu  einer  0,01m  weiten  Oeffnung  zusammengezogene,  0,04m 
weite  und  0,4  m  lange  verticale  Glasröhre  ist  oberhalb  mittelst  eines 
ringförmigen  Korkes  ein  Glascylinder  gesteckt,  in  welchen  aus  einem 
Behälter  Bi  die  eine  Flüssigkeit  Fi  fliesst,  welche  sich  durch  das  Rohr 
entleert  und  seine  Wände  bedeckt.  Ausserdem  strömt  aus  einer  zweiten, 
auf  einem  Mascar tischen  Stativ  wohl  isolirten  Glasflasche  Bj  durch  ein 
verticales  Glasrohr  &  die  zweite  Flüssigkeit  J9  in  einem  feineu  Strahl  in 


1)  Bartoli  und  Papasogli,  N.  Qim.  [3]  12,  p.  141,  1882*;  Gazz.  chim. 
Ital.  14,  p.  85,  1884*;  Beibl.  7,  p.  120;  8,  p.  653*.  —  ^  Blecke,  Wied.  Ann. 
20,  p.  512,  1883*.  —  *)  Bichat  und  Blondlot,  Compt  rend.  97,  p.  1202*;  J. 
de  PhyB.  [2j  2,  p.  533,  1883*;  Beibl.  8,  p.  228*. 
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die  Mitte  der  oberen  Oeffnnng  des  verticalen  Rohres,  durch  welches  sie 
erst  in  einem  etwa  4  bis  5  cm  langen  continuirlichen  Strahl,  dann  in 
Tropfen  herabfallt.  Auf  diese  Weise  erhält  die  über  der  Flüssigkeit  JP9  im 
Behälter  B^  stehende  Luft  schnell  das  Potential  der  über  Fi  befindlichen. 
Ein  Schirm  schützt  den  ganzen  Apparat.  Die  Stelle,  wo  der  Strahl  von 
^2  in  Tropfen  zerfallt,  ebenso  die  Geschwindigkeit  seines  Ausflusses  ist 
ohne  Einfluss,  desgleichen  die  yei*tau8chung  der  beiden  Flüssigkeiten 
Fl  und  F,. 

Sind  die  Flüssigkeiten  Fi  und  F^  bessere  Leiter  und  identisch,  so 
haben  sie  keine  elektromotorische  Kraft  gegen  einander.  Wasser  zeigt 
dies  nicht  ganz  genau,  da  es  sich  beim  Durchströmen  durch  das  Bohr  G 
ein  wenig  ladet. 

Anwendung  von  benetztem  Papier  ändert  die  Resultate. 

Hat  man  die  Potentialdifferen2  zwischen  einer  Flüssigkeit  Fi  und 
verschiedenen  anderen  JP3,  F^  gemessen,  so  kann  man  die  Differenz  zwischen 
letzteren  bestimmen,  indem  man  sie  in  durch  einen  Heber  verbundenen 
Gläsern  zwischen  Gläser  mit  der  Flüssigkeit  Fi  schaltet  und  letztere,  oder 
besser  weitere,  mit  diesen  Gläsern  verbundene  und  ebenfalls  mit  Fi  ge- 
füllte Gläser  mittelst  Platinelektroden  mit  dem  Elektrometer  verbindet. 
Ist  die  beobachtete  Potentialdifferenz  S,  so  iafc  F»  |  F3 = S — Fj  |  F,  —  F3 1  Fi . 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  in  Volts  die  elektromotorische  Kraft, 
wenn  N  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  bezeichnet,  welche  Vss 
ihres  Gewichtes  des  Salzes  enthält: 

Schwefelsäure  (Vio  Vol.)  \  N —  0,146 

Gewöhnliche  Salpetersäure  \  N —  0,677 

„                     „              I  Schwefelsäure  (Vio  Vol.)  —  0,544 

^Gewöhnliche  reine  Salzsäure  |  ^ —  0,575 

'Kalilauge,  100  g  Kali  in  500  g  Wasser     iV      .     .     .  -f  0,062 

300g     „      „   500g       „          iV      .     .     .  +  0,154 

Die  Säuren  und  Alkalien  verhalten  sich  also  entgegengesetzt.  Die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  der  Salzsäure  und  Glaubersalzlösung 
nimmt  allmählich,  wohl  in  Folge  der  Diffusion  der  sauren  Dämpfe,  ab. 
Lösungen  von  Zinkvitriol  (V3)  und  Kupfersulfat  (concentrirt)  und  unter- 
schweflichtsaurem  Natron,  auch  Glaubersalzlösung  mit  Vio  000  Chromsäure 
geben  mit  der  Glaubersalzlösung  N  keine  merkliche  Potentialdifferenz, 
ebensowenig  die  Zink-  und  Kupfervitriollösung  unter  einander.  Ver- 
dünnte Glaubersalzlösung  (100  g  Salz  und  150  g  Wasser)  hat  gegen  die 
oben  erwähnte  Lösung  N  eine  Potentialdifferenz  —  0,013. 

Zu  Bd.  I,  §.  670.  Alder  Wright  und  C.  Thompson')  haben 
eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Aenderung  der  elektromotorischen 
Kraft  der   aus  zwei   gleichen   Elektroden  in   verschieden   ooncentrirten 


1)  Alder  Wright  und   C.  Thompson,   Phil.   Mag.    [5]   17,  p.  282,    377, 
1884*;  BeibL  8,  p.  830*. 
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Lösungen    desselben    Salzes   zasammengesetzten   Ketten    mittelst    eines 
empfindlichen  Galvanometers  angestellt. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei,  z.  B.  in  ZinkTitriollösnng  yon 
Terschiedener  Goncentration  eingesenkten  Zinkplatten,  während  die  Lö- 
sungen sich  direct  mischten,  war  sehr  wenig  verschieden  von  der  Potential- 
differenz, wenn  beide  Lösungen  nicht  direct,  sondern  durch  Kupfer- 
lösungen  von  gleicher  Stärke  verbunden  waren.  Ferner  ergaben  sich 
folgende  Resultate: 

1)  In  jeder  Zelle  mit  zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen,  welche 
den  in  ihnen  enthaltenen  Salzen  entsprechen,  steigert  eine  Vermehrung 
der  Goncentration  der  Lösung,  welche  die  sich  positiv  ladende  (elektro- 
negative)  Platte  (Kupfer* in  der  Daniell'schen  Kette)  umgiebt,  die 
elektromotorische  Kraft,  und  vermindert  sie  die  Vermehrung  der  Gon- 
centration der  Lösung  um  die  elektropositive  Platte.  • 

2)  Die  Wirkung  einer  Reihe  von  Goncentrationsänderungen  einer 
der  Lösungen  in  der  Kette  ist  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  jeder 
einzelnen  Aenderung. 

3)  Diese  Aenderungen  sind  unabhängig  von  der  Goncentration  und 
der  Natur  der  unveränderten  Lösung  und  des  darin  enthaltenen  Metalles. 

4)  Sie  variiren  aber  wesentlich  mit  der  Natur  der  Oberfläche  der 
in  die  sich  ändernde  Lösung  eingesenkten  Platte.  Bei  Kupfer,  Zink, 
Gadmium  ergeben  sich  cet.  par.  die  grössten  Aenderungen  bei  oberfläch- 
lich mit  flüssigem  Amalgam  bedeckten  Platten.  Frisch  galvanoplastisoh 
überzogene  Platten  geben  kleinere  Werthe,  Msch  polirte  Platten  aus 
gegossenem  Metall  noch  kleinere. 

5)  Die  gleichen  Goncentrationsänderungen  beider  Flüssigkeiten  in 
den  Ketten  wirken  verschieden  stark ,  bei  der  Flüssigkeit  an  der  elektro- 
negativen  Platte  stärker  (amalg.  Kupfer  —  elektrolyt.  Zink  in  den  Sulfat- 
lösungen), oder  umgekehrt  (amalg.  Zink  —  amalg.  Gadmium  in  den 
Ghloridlösungen) ,  oder  gleich  (amalg.  Zink  —  amalg.  Kupfer  in  ihren 
Sulfaten).  In  Folge  dessen  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'- 
schen  Kette  bei  Lösungen  von  gleichem*  Moleculargehalt  an  Salz  von  der 
Goncentration  unabhängig.  —  Sie  ist  der  Reihe  nach  grösser  bei  amal- 
gamirtem  Zink  und  amalgamirtem  Kupfer,  elektroljtischem  Zink  und  elek- 
trolytischem Kupfer,  elektrolytischem  Zink  und  amalgamiii^em  Kupfer. 

6)  Die  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kräfte  sind  meist  grösser, 
als  der  Mischung  gleicher  Aequivalente  der  verschieden  starken  Lösungen 
entspricht. 

7)  Allgemein  ist  die  Potentialdifferenz  zweier  scheinbar  gleicher 
Platten  grösser  in  verdünnteren  Lösungen;  auch  zeigen  blanke  Platten 
grössere  Aenderungen,  als  amalgamirte  oder  galvanoplastisoh  überzogene. 

Bei  den  Versuchen  wurden  nur  so  kleine  Strom dichtigkeiten  be- 
nutzt, dass  keine  merkliche  Polarisation  auftrat;  also  bei  Veränderun- 
gen des  Widerstandes  die  elektromotorische  Kraft  constant  blieb.  Bei 
schwächeren  Stromdichtigkeiten   als    0,05   Mikroamperes   pro  Quadrat- 
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oentimeter  Oberfläche  ist  die  Polarisation  von  amalgamirten  Zink-  und 
elektrolytischen  Kupferplatten  in  den  Solfatlösungen  nicht  grösser  als 
0^2  Millivolt.     Sie  Kraft  blieb  15  bis  30  Minuten  constant. 

Bei  den  Zellen  mit  zwei  verschieden  concentrirten  Lösungen  des- 
selben Salzes  und  gleichen  Metallplatten,  in  denen  die  dieselben  ent- 
haltenden Gefässe  durch  Heber  verbunden  waren,  hatten  die  letztere 
schliessenden  Membranen  keinen  merkbaren  Einfluss. 

Kittler  ^}  hat  die  elektromotorische  Ejraft  von  Ketten  aus  einem 
Metall  M  und  zwei  Flüssigkeiten ,  bei.  denen  die  Flüssigkeiten  mittelst 
Hebern  mit  Capillarröbren  an  den  Enden  verbunden  waren,  mittelst  des 
Elektrometers  untersucht.  Sind  bei  Anwendung  dreier  Flüssigkeiten  Fiy 
Fi,  Fs  die  elektromotorischen  Kräfte  a  =  M*|  Fi  +  Fj  |  F,  +  F,  |  If ; 
b  =  -af  I  Fa  +  Fj  I  Fa  +  Fa  I  Jtf  und  c  =  -M  I  Fa+Fj  I  F,+F,  |lf 
und  ist  a  —  h  ^=  t,  so  folgen  die  Flüssigkeiten  dem  Spannungsgesetz. 

Danach  folgen  die  Lösungen  von  NH4CI,  KCl,  Na  Gl,  NiCls  dem 
Spannungsgesetz,  sowohl  für  verschiedenprocentige  Lösungen  desselben 
Chlorids,  wobei  der  Strom  im  Inneren  des  Elementes  von  der  schwereren 
zur  leichteren  Lösung  desselben  Chlorids  geht,  wie  auch  verschiedener 
Chloride.  Dasselbe  gilt  für  die  Combination  der  Chloride  mit  Wasser  oder 
Kupfervitriollösung.    Setzt  man  femer  in  der  Combination 

Cu  I  F  +  F  I  CiTsb^  +  CUSO4  I  Cu, 

wo  die  KupfervitrioUösung  0,6  Gewthle.  CUSO4  auf  100  Gewthle.  Wasser 
enthält,  nach  einander  für  F  die  concentrirten  wässerigen  Lösungen  der 
in  folgender  Tabelle  aufgeführten  Salze,  so  sind  die  elektromotorischen 
Kräfte  gegen  die  eines  Danie  11 'sehen  Elementes:  amalgamirtes,  chemisch 
reines  Stangenzink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,073  bei 
16^),  chemisch  reiner  Kupferdraht  in  concentrirter  Kupfervitriollösung: 

NH4CI  KCl  LiCl  CaClj  NaCl 

0,318  0,315  0,308  0,304  0,302 

SrCla  MgClj         BaCl,  MnClj  NiCl, 

0,290  0,275  0,251  0,247  0,231 

Bei  Ersatz  der  KupfervitrioUösung  durch  destillirtes  Wasser  bleibt 
die  Reihenfolge  bestehen.  Mit  der  Verdünnung  der  Lösungen  der  Salze 
nimmt  die  elektromotorische  Kraft  beider  Reihen  von  Combinationen  ab; 
am  stärksten  bei  NH4CI,  am  wenigsten  bei  NiCl^. 

In  den  Combinationen  geht  der  Strom  vom  Chlorid  zur  Kupfer- 
vitrioUösung resp.  zu  der  verdünnteren  Lösung;  dabei  gilt  das  Volt  an- 
sehe Spannungsgesetz  für  die  Lösungen  in  beiden  Reihen.  In  den  folgen- 
den Combinationen  Cu  |  Fl  +  Fl  |  H2SO4  +  H,S04  |  Cu  sind  die  elek- 
tromotorischen Kräfte  andere: 

CaCl,  SrClj*         LiCl  MgCl,         MnCl, 

0,335  0,334  0,323  0,321  0,294 

1)  Kittler,  Wied.  Ann.  12,  p.  572,  ISSr;  15,  p.  391,  1882*. 
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NH4CI**    NaCl  KCl  NiCla*        BaCl,* 

0,288  0,287  0,286  0,265         (0,2ö4) 

Bei  den  mit  einem  Asterisk  bezeichneten  Combinationen  ist  das 
specifische  Gewicht  der  Schwefelsänre  1,083,  bei  den  übrigen  1,067. 

Mit  der  Verdünnung  nimmt  hier  die  elektromotorische  Kraft  noch 
stärker  ab,  als  bei  Anwendung  von  Kupfersulfat.  Der  Strom  geht  vom 
Chlorid  zur  Säure;  bei  sehr  verdünnten  Lösungen  aber  von  der  Säure 
zum  Chlorid.  Das  Spannungsgesetz  gilt  für  diese  letzten  Reihen  nicht. 
Das  Kupfer  kann  auch  durch  Silber  ersetzt  werden. 

Ebensowenig  gilt  es  für  die  Combinationen  der  Chloride  NH4CI, 
KCl,  NaCl  und  NiClj  mit  HCl,  wo  ebenfalls  der  Strom  von  der  ooncen- 
trirteren  Lösung  zur  Salzsäure,  bei  verdünnteren  Lösungen  umgekehrt 
fliegst. 

In  der  Kette  CuSO*  |  F  +  F  |  HjSO*  +  HjSO*  |  CUSO4,  wo  das 
specifische  Gewicht  der  Lösung  von  CUSO4  1,003,  das  der  Schwefelsäure 
1,067,  F  eine  Chlormetalllösnng  ist,  nimmt  die  elektromotoriBche  Kraft  E 
mit  Verdünnung  der  Lösung  F  ab,  ebenso  wie  die  elektromotorische  Kraft 
E'  der Combination Cu  |  F  +  F  |  CUSO4  +  CuSO*  |  Cu,  So  ist  sie  z.B., 
wenn  die  Gewichtsmenge  KCl  in  100  Gewthln.  der  Lösung  Q-  ist: 

a  =   34,2       20,0       12,0         5  2  0,5  0 

E  =  0,080     0,078     0,067     0,060     0,043     0,022     —  0,074 
E'=  0,315     0,262     0,235     0,199     0,168     0,128  0,047 

Bei  den  Combinationen  Zu  |  Flj  +  Fl,  |  Flj  +  FU  |  Zn,  wo  Fli,  Fl, 
verschiedene  concentrirte  Zinkvitriollösungen  bezeichnen,  geht  der  Strom 
von  der  verdünnten  zur  concentrirten  Lösung;  ist  aber  Fli  durch  Wasser 
ersetzt,  von  der  ZinkvitrioUösung  zum  Wasser. 

Auch  für  Lösungen  von  Zink-  und  Kupfersulfat  gilt  das  Spannungs- 
gesetz. 

Dabei  nimmt  die  Potentialdifferenz  der  Combination 

Zn  I  ZnS04  +  ZnSO*  |  CuSO*  +  CUSO4  |  Cu 

mit  der  Verdünnung  der  ZinkvitrioUösung  zu.     In  der  Combination 

Zn  I  KCl  -f  KCl  I  CUSO4  +  CUSO4  I  Ca 

nimmt  die  elektromotorische  Kraft   mit  Verdünnung  der  Chlorkalium- 
lösung ab. 

ZuBd.I,hinter  §.  671.  Mittelst  der  Methode  vonDuBois-Reymond 
fand  Robb  ^),  dass  in  einer  concentrirten,  neutralisirten  Zinksulfatlösung 
galvanoplastisch  niedergeschlagenes  Zink  gegenüber  einer  Platinplatte 
dieselbe  elektromotorische  Kraft  hat,  wie  amalgamirtes ;  in  einer  nicht 
neutralisirten  nur  um  einige  Tausendstel  der  Kraft  eines  Daniell'schen 
Elementes  negativer  ist,  als  letztere. 

Dann  waren  die  elektromotorischen  Kräfte 


1)  Bobb,  Wied.  Ann.  20,  p.  798.  1883*. 
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Znam  I  H,S04  (3  Proc.)  |  ZnSO*  |  Zn      =  +  0,0591 


Znam 

Zn 
Zn 


Essigsäure  (50  Proo.) 
Hg  S  O4  (3  Proc.) 
Essigsäare  (50  Proc.) 


ZnA  I  Zn  =  +  0,0464 
ZnSO*  I  Znam  =  +  0,0612 
ZnSO*  1  Znam  =  +  0,0541 


Die  elektromotorischen  Kräfte  sind  also  fast  gleich ;  nur  verhält 
sich  amalgamirtes  Zink  in  den  Säuren  etwas  positiv  gegen  unamalga- 
mirtes,  was  wohl  von  der  Bildung  von  etwas  Zinksalz  an  letzterem  her- 
rührt. In  neutralisirter  Cadmiumsulfatlösung  ist  dagegen  amalgamirtes 
Cadmium  negativ  gegen  unamalgamirtes ,  anfangs  um  0,0446  D.,  dann 
ziemlich  bedeutend  abnehmend  mit  der  Zeit. 

Zu  Bd.I,  §.6760-  Die  Kette  von  Daniell  ist  wegen  ihrer  Anwen- 
dung als  Normaletalon  ftlr  die  elekh'omotorischen  Kräfke  besonders  sorg- 
fältig untersucht  worden. 

Alder  Wright^)  schichtete  hierzu  in  einem  verticalen Glascylinder 
von  4,5  cm  Durohmesser  und  12  bis  15  cm  Länge  concentrirte  Zinkvitriol- 
Idsung  (specif.  Gewicht  1,4)  und  concentrirte  Kupfervitriollösung  (specif. 
Gewicht  1,2)  über  einander  und  führte  von  unten  und  oben  im  gleichen 
Niveau  zwei  je  2,5  und  5  qcm  grosse  Zink-  und  Kupferplatten  ein,  welche 
mit  einem  Widerstände  verbunden  wurden,  an  dessen  Enden  die  Potential- 
differenz E  gemessen  wurde,  wodurch  die  Stromintensität  /  bestimmt  war. 
Ist  dann  noch  der  Widerstand  B  in  der  Kette  bekannt,  so  folgt  die 
elektromotorische  Kraft  e  der  Kette  aus  der  Formel  e  =  JE?  -f~  -^-K*  ^^ 
dieser  Formel  wurde  R  durch  Anwendung  der  grossen  und  kleinen 
Platten  bestimmt,  wobei  bei  einer  gegebenen  Stromesdichtigkeit  d  die  In- 
tensitäten den  Oberflächen  proportional  gesetzt  werden.  Wenn  die  Werthe 
von  E  hierfür  gleich  Ei  und  E^  sind,  so  ist:  R  =  (Ei — E)/2fi.d. 

1)  Uebersteigt  die  Stromesdichtigkeit  in  einer  Daniell 'sehen  Kette 
mit  gleich  grossen  Platten  von  reinem  Zink  und  Kupfer  (feste  blanke 
oder  mit  reinem  Quecksilber  amalgamirte,  resp.  galvanisch  niederge- 
schlagene Metalle,  in  reinen  Lösungen  von  Kupfer-  und  Zinkvitriol)  nicht 
acht  Mikroamperes  auf  den  Quadratcentimeter,  so  ändert  sich  die  elekiaro- 
motorische  Kraft  je  nach  der  Natur  der  Metalloberflächen  zwar  ein  wenig, 
ist  aber  sehr  nahe  gleich  1,115  Volt  und  wesentlich  äquivalent  den 
chemischen  Processen,  d.  h.  dem  Ersatz  des  Kupfers  im  Kupfersulfat 
durch  Zink. 

So  sind  bei  Lösungen  von  reinem  Zink-  und  Kupfersulfat,  je  von 
gleichem  specifischem  Gewicht,  welches  letztere  sich  von  1,0065  bis  1,175 
ändert,  die  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  nur  +  0,001. 

Bei  Ersatz  von  frischem  elektrolytischem  Kupfer  (a)  durch  anderes 


^)  Am  Schlüsse  ist  daselbst  zu  lesen:  Die  elektromotorische  Kraft  nimmt 
also  mit  Verdünnung  der  Zinkvitriollösang  ein  wenig  zu,  mit  Verdünnung  der 
verdünnten  Schwefelsäure  und  der  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  ein  weni^ 
ab.  —  >)  Alder  Wright,  PhU.  Mag.  [5]  13,  p.  265;  Beibl.  6,  p.  502.  1882*. 
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Kupfer,  Ton  frischem  elektrolytischem  Zink  (h)  durch  anderes  Zink, 
ergehen  eich  folgende  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft: 

a)  Blankes  gewalztes  Kupfer       +  0,010  bis  +  0,001 
Stark  amalgamirtes  Kupfer    -j-  0,002    „    —  0,000 

b)  Blankes  gegossenes  Zink        +  0,005    „    —  0,005 
Stark  amalgamirtes  Zink       +  0,003    „    —  0,004 

■ 

Dahei  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  folgender  Comhinationen : 

Amalgamirtes  Zink  .  1,115  —  1,110  1,116  —  1,111  1,124  —  1,115 
Elektrolytisches  Zink  1,116  —  1,110  1,118  —  1,111  1,124  —  1,114 
Blankes  Zink.    .    .    .1,119  —  1,109       1,121  —  1,110       1,126  —  1,112 

2)  Mit  unreinem  Zink  oder  reinem,  mit  unreinem  Quecksilber  amal- 
gamirtem  Zink  ist  ein  Theil  der  chemischen  Energie  in  Folge  der  localen 
Wirkungen  auf  den  Platten  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
verloren,  welche  mehr  oder  weniger,  in  einzelnen  Fällen  mehrere  Procente 
unter  1,115  Volt  bleibt. 

3)  Bei  Stromesdichtigkeiten  über  den  erwähnten  sinkt  die  elektro- 
motorische Kraft,  weil  ein  Theil  der  Energie,  welche  a)  bei  der  Auf- 
lösung des  Zinks  und  b)  bei  der  Ueberführung  des  im  statu  nascendi 
abgeschiedenen  Kupfers  in  den  gewöhnlichen  Zustand  erzeugt  wird,  nicht 
zur  Stromesbildung  beiträgt,  c)  weil  sich  die  Löshng  um  die  Zinkplatte 
concentrirt,  wodurch  eine  entgegengesetzte  elektromotoiische  Kraft  ent- 
steht, welche  indess  im  Maximum  nicht  0,04  Volt  übersteigt.  Die  Wir- 
kung b)  überwiegt  die  Wirkung  a).  Mit  einem  Strome  von  0,003  Am- 
peres pro  Quadratoentimeter  kann  die  Summe  der  drei  Wirkungen  dieses 
Maximum  mehrfach  übertreffen.  Alle  drei  Ursachen  bedingen  die  Polari- 
sation im  Element. 

4)  Sind  die  Lösungen  von  Zink-  und  Kupfervitriol  nicht  gleich  dicht, 
so  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  mit  wachsendem  Dichtigkeits- 
unterschied immer  mehr;  sie  steigt  mit  der  steigenden  Goncentration  der 
Kupferlösung  und  sinkt  mit  der  der  Zinklösung.  Die  Aenderungen  sind 
im  Wesentlichen  diejenigen,  welche  zwischen  zwei  Kupfer-  oder  zweiZink- 
vitrioUösungen  in  Folge  der  Differenz  der  angewandten  Concentrationen 
bestehen.  Bei  gleicher  Dichtigkeit  der  Kupfer-  und  Zinklösungen  sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  nahezu  von  der  wirklichen  Dichtigkeit  der- 
selben unabhängig. 

5)  Verdünnte  Schwefelsäure  an  Stelle  der  Zinkvitriollösung  und  von 
gleicher  Dichtigkeit,  wie  die  Kupfervitriollösung,  bedingt  eine  Steigerung 
der  elektromotorischen  Kraft,  die  im  Allgemeinen  der  Zunahme  der 
Bildungswärme  vom  Zinkvitriol  bei  Anwendung  der  benutzten  Säure, 
gegenüber  der  Anwendung  von  sehr  verdünnter  (Vsoo)  entspricht  Ist 
die  Dichtigkeit  der  Kupferlösnng  von  der  der  Schwefelsäure  verschieden, 
welche  letztere  1,18  nicht  übersteigt,  so  steigt  oder  sinkt  die  elektro- 
motorische Kraft  um  den  Betrag  der  Kraft  zwischen  zwei  Kupfervitriol- 
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lösuDgen  von  der  mit  der  Schwefelsäare  gleichen  and  der  abweichenden 
Dichte. 

6)  Demnach  ist  die  elektromotoriBche  Kraft  der  D an ielT sehen  Kette 
je  nach  den  Verhältnissen  sehr  verschieden.  Bei  Anwendung  reiner 
Metalle  (reines,  mit  reinem  Quecksilber  amalgamirtes  Zink,  elektrolytisches 
oder  amalgamirtes  Kupfer)  und  Lösungen  Ton  gleicher  Dichte  weicht  die 
elektromotorische  Kraft  um  nicht  mehr  als  0,26  Proc.  von  1,113  oder 
1,114  Volt  ab,  je  nachdem  das  Kupfer  amalgamirt  oder  elektrolytisch 
niedergeschlagen  ist.     Indess  ändert  sich  die  Kraft  mit  der  Zeit 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  677.  Die  grosse  Constanz  des  Normalelementes 
Ton  Kittler,  amalgamirtes,  chemisch  reines  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 
säure vom  specif.  Gew.  1,075  bei  18^,  chemisch  reines  Kupfer  in  con- 
centrirter  Kupfersulfatlösung  vom  specif.  Gew.  1,190  bis  1,200,  haben 
wir  schon  Bd.  lY,  §.  1366  Anm.  erwähnt.  Für  Messungen  darf  dasselbe 
nicht  dauernd  zusammengesetzt  bleiben,  sondern  ist  jedesmal  neu  zu- 
sammenzustellen, um  stets  den  gleichen  Werth  zu  erhalten  ^). 

Die  Potentialdifferenz  der  Dan ielT sehen  Kette  bei  verschiedener 
Concentration  der  Schwefelsäure  und  Kupfervitriollösung,  bezogen  auf 
die  des  Normalelementes ^),  ergiebt  sich  aus  beifolgender  Tabelle: 


Schwefelsäare  (specif.  Gew.) 


Concentrationsgrad'  der  Kupfersulfat- 
lösungen (Gew.-Thl.  Salz  -|- 100  Gew.-Thle. 

Wasser) 


conc 


10  :  100 

0,6 :  100 

0,991 

1,020 

1)008 

1,027 

1,015 

1,033 

1,020 

1,039 

1,017 

1,033 

1,011 

1,024 

1,006 

1,020 

1,000 

1,014 

0,987 

0,999 

0,981 

0,989 

0,973 

0,975 

0;965 

0,966 

0,951 

0,944 

— 

0,934 

0,944 

0,932 

0,933 

0,920 

0,2 :  100 


1,357  bei 

1,266  be 

1,222  be 

1,186  be 

1,133  be 

1,075  be 

1.050  be 
1,037  be 
1,007  be 

1.0051  be 
1,0035  be 
1,0011  be 


170 
19» 
16» 
16» 
16® 
180 

16° 
I70 

I90 

16» 
I70 

16« 


1 1 .  Ha  O  -|-  20  Tr.  S.  V.  sp.  G.  1,250 
ll.HjO  --  11  Tr.  S.  V.  8p.G.  1,250 
ll.HaO  -f-  6  Tr.  S.  v.  sp.  G.  1,250 
1 1 .  Hg  O  4-  2  Tr.  S.  V.  sp.  G.  1,250 
1 1 .  Hg  O  +     1  Tr.  8.  V.  sp.  G.  1,075 


I 


0,978 
0,996 
1,003 

1,008 

1,005 

1,000 

0,997 
0,992 
0,979 
0,977 
0,972 

0,966 

0,954 
0,952 
0,948 

0,938 

0,920 


1,037 
1,044 

1,049 

1,042 
1,033 

1,028 
1,019 
1,004 
0,994 
0,976 

0,965 

0,937 
0,931 
0,926 

0,915 


Danach  steigt  mit  abnehmender  Concentration  der  Schwefelsäure  die 
elektromotorische  Kraft  nur  bis  zu   einem  Maximum,  welches  bei  ver- 


1)  Kittler,  Gef.  Origioalmittheilung.  —  «)  Kittler,  Münch.  Sitzungsber. 
1882,  p.  467*;  Wied.  Ann.  17,  p.  865,  1882*. 
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Bchiedenen  Concentrationen  der  Kapferlösiingeii  bei  demselben  Gehalt 
der  Schwefelsäure  (25  bis  SOProc.)  erreicht  wird.  Bei  gleichbleibender 
Sanre  nimmt  bei  starkem  Gehalt  der  Schwefelsäure  die  elektromotorische 
Kraft  mit  abnehmender  Concentration  der  Knpferlösung  zu,  bei  geringerem 
aber  ab;  bei  der  Schwefelsäure  vom  specif.Gew.  1,0011  bei  16^  bleibt  sie 
dabei  constant.  Dabei  steigt  mit  dem  wachsenden  Säuregehalt  die  elek- 
tromotorische Kraft  um  so  stärker,  je  verdünnter  die  Kupferlösung  ist. 
Mit  längerer  Zusammensetzung  nimmt  die  Kraft  der  Elemente  um 
so  schneller  ab,  je  concentrirter  die  Säure,  und  je  verdünnter  die  Kupfer- 
lösung ist. 

Zu  Bd.I,  §.686,  p.716  (statt  Note  2).  Die  Resultate  von  Fromme 
stimmen  nur  für  Kupfervitriol  mit  denen  von  Streintz,  für  Zinkvitriol 
widersprechen  die  Resultate  des  letzteren  denen  von  Svanberg  und 
Fromme. 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  687.  Die  elektromotorische  Kraft  von  Indium  in 
Chlorindiumlösung  gegen  die  einiger  anderer  Metalle  in  den  Lösungen 
der  entsprechenden  Chloride  ist  nach  Erhard^): 

In  In,  Cle  Zn  Cl,  Zn  0,331  D. 
„  InjCle  CuCl,  Cu  0,160  D. 
„      Inj  Clß     Feg  Clß  Fe         0,584  D. 

Zu  Bd.  I,  hinter  §.  687.  In  Bezug  auf  die  als  Normalkette  vielfach 
empfohlene  Kette  von  Latimer  Clark  (vergl.  Bd.  I,  §.  614),  hat 
Alder  Wright')  eingehende  Yersuche  angestellt.  Die  Kette  bestand 
aus  einem  U- förmigen  Rohr  mit  einem  weiten  und  einem  engen  Schen- 
kel, welches  unten  mit  Quecksilber  gefüllt  war.  Durch  das  enge  Rohr 
ging  ein  Platindraht  in  das  Quecksilber.  Im  weiteren  Schenkel  war  das- 
selbe mit  einer  15  bis  20  mm  dicken  Schicht  von  schwefelsaurem  Queck- 
silberozydul  und  Zinksulfatlösung  bedeckt,  in  welche  ein  ganz  reiner 
Zinkstab  4  bis  5  mm  tief  eintauchte.  Die  elektromotorische  Kraft  wurde 
mit  dem  Galvanometer  gemessen.  Sie  wächst  zuerst  zuweilen  während 
einiger  Tage,  bleibt  aber  dann  lange  constant. 

Je  schwächer  die  Zinklösung  ist,  desto  höher  ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  Sie  steigt  nahe  proportional  der  Verdünnung  um  etwa 
2  Proc.  bis  zur  grössten  Verdünnung.  Um  den  Einfluss  der  Luft  zu 
untersuchen,  wurde  in  den  einen  unteren  Schenkel  eines  A-förmigen  Rohres 
Quecksilber,  in  den  anderen  eine  Zinkplatte  gebracht,  von  welchen  ein- 
geschmolzene Platindrähte  die  Leitung  nach  aussen  vermittelten.  Der 
nachher  ausgezogene  obere  Schenkel  wurde  mit  einer  Glasröhre  ver- 
bunden, welche  in  ein  die  Paste  enthaltendes  Gef&ss  eintauchte.  Die 
letztere  wurde  ausgekocht,  während  der  Apparat  evacuirt  war,  und  dann 
durch  Zulassen  von  Luft  in  das  Ä-Rohr  hineingepresst.     Die  elektro- 


1)  Erhard,  Wied.  Ann.  14,  p.  504,  1881*.   —  «)  Alder  Wright,  Phil. 
Mag.  [5]  16,  p.  25,  1883;  Beibl.  7,  p.  907*. 
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motorische  Kraft  dieser  von  Luft  ganz  beireiten  Zellen  war  die  gleiche, 
wie  mit  Luft.  Ein  Gebalt  an  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  yermin- 
dert  die  elektromotorische  Kraft  bis  um  4  bis  5  Proc.  Bei  Temperatur- 
änderungen der  Kette  von  Ibfi^C.  an  um  +  10  bis  12®  ist  die  elektro- 
motorische Kraft 

1,467  (1  —  (f  —  15,5)  0,00041)  Volt 

(vergl.  Bd.  IV,  §.  1367). 

Zu  Bd.  I,  §.  688.  Nach  P  r  e  e  c  e  ^)  sinkt  die  elektromotorische  Kraft 
der  DanielTschen  Kette  beim  Erwärmen  in  einem  Wasserbade  erst 
schnell,  dann  langsam,  und  wächst  endlich  bis  100®.  Bei  der  Abkühlung 
bleibt  die  Kraft  ungeändert.  Dies  kann  daher  kommen,  dass  während 
des  Erwärmens  und  Abkühlens  die  Temperaturen  der  Elektroden  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  ungleich  sind. 

Die  Kraft  der  Bichromatkette  sinkt  mit  der  Erwärmung  und  steigt 
bei  der  Abkühlung;  bei  einer  Kette  mit  zwei  Flüssigkeiten  von  19®  bis 
100®  etwa  um  1,6  Proc,  bei  einer  solchen  mit  einer  Flüssigkeit  von 
14®  bis  100®  um  etwa  6  Proc. 

Die  Kraft  der  Leclanchekette  bleibt  fast  constant. 

Der  Widerstand  der  Daniel  loschen  Kette  mit  aussen  befindlicher 
Zinkvitriollösung  sinkt  aus  dem  oben  angeführten  Grunde  beim  Erhitzen 
erst  schnell,  dann  langsam  von  0  bis  100®  z.  B.  von  4  bis  1  Ohm;  beim 
Abkühlen  ist  der  Widerstand  bei  den  correspondirenden  Temperaturen 
grösser  als  beim  Erwärmen.  Bei  rahigem  Stehen  nimmt  der  Wider- 
stand wieder  ab. 

Bei  der  Bichromatzelle  ist  die  Abnahme  des  Widerstandes  beim  Er- 
wärmen und  die  Zunahme  beim  Abkühlen  fast  gleich;  sie  beträgt  bei 
derselben  und  ebenso  bei  der  Leclanchekette  mehr  als  50  Proc. 

Zu  Bd.  I,  §.  692.  Wird  eine  Platinplatte  einer  Palladiumplatte  in 
Röhren  von  Wasserstoff  (gewöhnlichem,  durch  Auflösen  von  Zink  oder 
durch  Elektrolyse  erzeugtem)  gegenübergestellt,  so  erweist  sich  nach 
Villari')  das  Palladium  stets  elektropositiv  gegenüber  dem  Platin.  Um 
dieses  Resultat  sicher  zu  erhalten,  müssen  die  Platten  erst  längere  Zeit 
in  dem  Gas  verweilen,  damit  sich  namentlich  das  Palladium  drst  ganz 
mit  Gas  sättigt.  Auch  wenn  man  die  Palladiumplatte  aus  dem  Wasser 
hebt  und  oberflächlich  reinigt,  verliert  sie  ihr  negatives  Verhalten  dem 
Platin  gegenüber  nicht;  wird  sie  ausgeglüht,  so  verhält  sie  sich  in 
saurem  Wasser  fast  wie  Platin. 

Werden  beide  Platten  in  (chemisch  dargestellten)  Sauerstoff  gebracht» 
so  verhalten  sie  sich  ganz  gleich.  In  ozonisirtem  (elektrolytischem) 
Sauerstoff  oxydirt  sich  das  Palladium;  dann  verhält  es  sich  elektronegativ 
gegen  reines  Palladium  oder  Platin. 


1)  Preece,  Proc.  Roy.  See.  35,  p.  48,  1883';  Beibl.  7,  016*.   —   »)  Vil- 
lari,  R.  Istitiito  lombardo-veneto  1869,  11.  Nov.* 
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Wird  die  eine  Elektrode  eines  mit  Palladiamplatten  versehenen  Gas- 
elementes in  Sauerstoff,  die  andere  in  Wasserstoff,  gesenkt,  so  hat  dasselbe 
in  Folge  der  oben  angegebenen  Erfahrungen  eine  stärkere  elektromo« 
toriscbe  Kraft,  als  ein  Element  mit  Platinplatten,  namentlich  wenn  die 
Gase  elektrolytisch  entwickelt  sind. 

Zu  Bd.  I,  §.  703.  Statt  der  amalgamirten  Zinkcylinder  verwendet 
Reynier  gegossene  Cy linder  aus  Zinkamalgam  0* 

Zu  Bd.  I,  §.  705.  Bennet^)  verwendet  einen  Eisen-  oder  Weiss- 
blechcy linder  voll  Natronlauge  und  darin  eine  Zinkplatte.  Die  elektro- 
motorische Kraft  ist  nach  Bennet  1,23  Volt,  nach  Lecky  3)  1,14  Volt, 
nach  Macleod*)  1,005  Volt. 

Die  Batterie  von  Barrett^)  besteht  aus  Zink,  das  auf  Quecksilber 
schwimmt,  welches  sich  in  einem  Napf  von  nichtleitendem  Material  be- 
findet, in  Verbindung  mit  einem  Kohlenstück  und  einer  Lösung  von 
zweifach  Bchweflichtsaurem  Quecksilber  und  von  Schwefelsäure. 

K o o 8 e n  ^)  bringt  auf  den  Boden  eines  Meidinger' sehen  Ele- 
mentenglaBes  ein  wellenförmiges,  dünnes,  durch  einen  Draht  nach  aussen 
communicirendes  Platinblech,  giesst  Brom  hinauf,  legt  auf  die  Verengung 
des  Glases  eine  poröse  Thonplatte ,  stellt  darauf  einen  den  amalgamirten 
Zinkcylinder  und  etwas  Quecksilber  enthaltenden  Thoncylinder  und  füllt 
den  ganzen  Apparat  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (^/i5  bis  V2o)«  ^&s 
Brom  löst  sich  im  Wasser,  diffundirt  aber  nicht  nach  oben.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  ist  1,9  Volt,  ebenso  mit  Kohle  statt  Platin;  der 
Widerstand  ist  grösser  als  beim  Gro versehen  Element.  Bei  grösseren 
Widerständen  ist  das  Element  sehr  constant. 

Zu  Bd.  I,  §.711.  In  der  Chromsäurekette  verwendet  Egger 0 
eine  Lösung  von  200 ccm  Schwefelsäure,  25  bis  50g  Kaliumbichrom at, 
100 ccm  Salpetersäure  und  200  ccm  Wasser;  Trouve^)  und  Reynier^) 
150g  Bichromat,  1000g Wasser,  450 g Schwefelsäure,  Ponciio)  IkgBi- 
chromat,  41  Wasser,  21  Salzsäure. 

Zu  Bd.I,  §.716.  In  der  Kette  von  de  Lalande^^)  werden  Kupfer- 
oxyd, Abfalle  vom  Kupferschmieden,  in  welche  eine  Kupferplatte  gestellt 
wird,  resp.  Agglomerate  von  Kupferoxyd  mit  Magnesiumoxychlorür  in 
Plattenform  amalgamirten  Zinkplatten  in  Kalilauge  gegenübergestellt. 
Die  elektromotorische  Kraft  ist  nahezu  nach  d'ArsonvaP')  0,9  Volt. 


^)  Von  den  vielen  neueren  Construotionen  der  Ketten  erwähnen  wir  im 
Folgenden  nur  einige  wenige;  die  meisten  bieten  wesentlich  technisches  Inter- 
esse dar.  —  2)  Ben n et,  Chem.  News  45,  p.  206,  1882*;  Beibl.  6,  p.  501*. 
—  8)  Lecky  und,*)  Macleod,  Chem.  News  45,  p.  231,  1882*;  Beibl.  6, 
p.  B88*.  —  ^)  Barrett,  Elektrotechniker  2,  p.  24,  1883*;  Beibl.  7,  p.  399*.  — 
^)  Koosen,  Wied.  Ann.  23,  p.  348,  1884*.  —  7)  Egger,  s.  Handmann, 
Oentralbl.  f.  Elektrotechn.  5,  p.  424,  1883*;  Beibl.  7,  p.  712*.  —  »)  Trouv^, 
Compt.  rend.  96,  p.  787,  1048,  1883*;  Beibl.  7,  p.  546*.  —  »)  Reynier,  Ibid. 
p.  838*j  Beibl.  7,  p.  546*.  —  ^^)  Ponoi,  Mondes  [3]  4,  p.  583,  1883*;  Beibl.  7, 
p.474*.  —  11)  de  Lalande,  Compt.  rend.  97,  p.  164,  1883*;  Beibl.  7,  p.  712*.  t- 
i^d'Arsonval,  Lum.  dlectr.  9,  p.  533,  1883*;  Beibl.  8,  p.  44*. 
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Bei  5qdcm  Oberfl&che  und  5  cm  Abstand  der  Elektroden  ist  der  Wider- 
stand Ys  bis  Y4  Ohm.  Die  Elemente  sind  sehr  constant.  Kalilauge  ist 
der  Natronlauge  vorzuziehen,  da  dabei  die  gebildeten  Salze  nicht  am 
Glase  emporkriechen.  Das  reducirte  Kupfer  nimmt  an  der  Luft  oder  beim 
Rosten,  oder,  wie  bei  den  Accumulatoren,  durch  einen  Gegenstrom,  leicht 
den  Sauerstoff  wieder  auf. 

Zu  Bd.  1,  §.  735.  Eine  eigene  Gonstruction  der  Bunse naschen 
Kette  für  starken  Strom  und  lange  dauernde  Gonstanz  von  Ob  ach  s. 
Garl's  Rep.  18,  p.  633,  1882;  Beibl.  7,  p.  305. 

ZuBd.I,  §.738.  Nach  „ist''  Zeile  1  des  Paragraphen  ist  einzufflgen: 
„unter  Einschaltung  sehr  grosser  Widerstände"  ;  nach  „constant",  Zeile  4 
des  Paragraphen:  „Bei  kleineren  Widerst&nden  ist  sie  stets  grösser  als 
die  des  Grove' sehen  Elementes". 

Zu  Bd.  I,  §.  742.  Ersetzt  man  in  der  Grove'schen  Kette  (mit  10- 
procentiger  Schwefelsäure  am  Zink,  deren  elektromotorische  Kraft  an- 
fangs 1,74  D.,  nach  50  Minuten  1,65  D.  ist),  nach  Landolt  die  Salpeter- 
säure durch  eine  2,25 procentige  Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd,  so 
ist  die  elektromotorische  Kraft  derselben  nach  A.  K  ö  n  i  g  ^)  gleich  1,43  D, 
nach  50  Minuten  1,21  D.;  bei  Zusatz  von  10  Volumprocent  H3SO4  gleich 
1,33 ;  mit  concentrirter  Ghlornatriumlösung  am  Zink  1 ,53.  Das  B  u  n  s  e  n  *  - 
sehe  Element  mit  Salpetersäure  hat  anfangs  die  elektromotorische  Kraft 
1,67  D.,  nach  50  Minuten  1,50  D.,  mit  Wasserstoffsuperoxyd  1,41,  und  nach 
50  Minuten  1,32  D.  Zusatz  von  Schwefelsäure  vermindert  auch  hier  die 
elektromotorische  Kraft. 

Der  Widerstand  der  Wasserstoffsuperoxydketten  ist  etwa  das  4- 
bis  5  fache  von  dem  der  Salpetersäureketten. 

Zu  Bd.  I,  §.  742.  Erwärmt  man  das  Element  Zinkcylinder  in 
Kochsalzlösung,  Kohle  in  schwefelsäurehaltiger  Lösung  von  doppelt- 
chromsaurem  Kali  auf  100^,  so  ist  es  viel  constanter,  von  geringerem 
Widerstand  und  die  elektromotorische  Kraft  steigt  von  2,10  bis  zu 
2,44  Volts  «). 

Zu  Bd.  I,  §.  752.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Chlor-,  Brom- 
und  Jodsilberbatterie  ist  1,03,  0,908  und  0,758  Volt »). 

Scrivanow^)  verwendet  ein  überall  mit  Chlorsilber  umhulltes  und 
in  Asbestpapier  eingewickeltes  Gaskohlenprisma  und  eine  Zinkplatte  in 
30  bis  40  procentiger  Natronlauge.  Die  elektromotorische  Kraft  des 
Elementes  mit  Kalilauge  (75KOH  in  100  Wasser)  ist  1,45  bis  1,50  Volt*). 
Auch  trägt  Scrivanow^)  auf  eine  paraffinirte  Kohlenplatte  eine  Schicht 


1)  A.  König,  Wied.  Ann.  17,  p.  347,  1882*.  —  2)  Gandini,  Natura  6, 
p.  89,  1882*:  Beibl.  6,  p.  592*.  —  »)  Warren  de  la  Bue  u.  H.  Müller. 
Phil. Trans.  169,  p.  1,  1877*.  —  *)  Scrivanow,  Dingl.  poL  Journ.  248,  p.  178, 
1883*;  Beibl.  7,  p.  474*.  —  ^)  Monnier,  Oompt.  rend.  98,  p.  234,  1884*; 
Beibl.  8,  p.  395*.  —  «)  Scrivanow,  Elektrotechn.  Zeitschr.  3,  p.  248,  1882*; 
Beibl.  6,  p.  886*. 
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eines  gleichmässigen  Breies  von  10  Gewthln.  Ammoniam  -  Quecksilber- 
chlorid, 3  Gewthln.  Chlornatrium  and  Y4  Gewthl.  Chlorsilber  mit  einer 
schwach  sauren  80  procentigen  Lösung  von  Zinkchlorür  etwa  1  bis  2  mra 
hoch  auf  nnd  bedeckt  sie  mit  fünf  bis  sechs  Lagen  Filtrirpapier,  welches 
mit  einer  Lösung  von  gleichen  Theilen  Chlorzink  und  Chlornatrium 
getränkt  ist,  und  dessen  Kanten  an  der  Kohlenplatte  mittelst  Paraffin 
angeklebt  werden.  Auf  das  Papier  wird  eine  Zinkplatte  gelegt.  Die 
elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  ist  gleich   1,3  Volt. 

Zu  Bd.  1,  §.760  u.  folgde.  Wir  fassen  die  Resultate  von  Fromme  1) 
über  das  Verhalten  der  nach  Art  der  Groye-Bunse naschen  Kette 
mit  Salpetersäure  und  B uns en' scher  Chromsäuremischung  zusammen- 
gesetzten Ketten  wegen  ihres  vielfachen  Gebrauchs  hier  übersichtlich 
zusammen,  bezeichnen  mit  PtCr,  PtS,  PdCr,  PdS  u.  s.  f.  die  mit  Bun- 
sen 'scher  Chromsäuremischung  oder  mit  Salpetersäure  beladenen  Ketten, 
mit  E  (Pt  Cr)  . . .  ihre  elektromotorischen  Kräfte.  Verd.  und  conc.  gieht 
die  Anwendung  verdünnter  und  concentrirter  Lösung  an. 

Bei  geöffneter  Kette  ist  E(PtCr)  =  K  (PtSoono.);  dagegen  ist  ElPtSyerd.) 
<  E  (Pt  8  conc). 

Bei  geschlossener  Kette  ist  E  (Pt  Cr)  <  E  (Pt  8  conc.) ,  selbst  bei  sehr  kleiner 
Stromdichte.  Mit  zunehmender  Stromdichte  nimmt  £(PtCr)  continuirlich  ab, 
ist  für  gewöhnliche  Fälle  etwa  nur  0,7  E  (Pt  8  conc.) ,  sinkt  aber  Doch  weiter. 
Zugleich  sinkt  £(Pt8)  mit  der  Verdünnung  von  S  nicht  viel  stärker,  als  bei 
geöffneter  Kette.  £(PtCr)  nimmt  bei  jeder  Stromdichte  nach  der  Schliessung 
sehr  langsam,  £(PtS)  nur  bei  mittleren  Stromdichten  sehr  schnell  bis  zu  einem 
Minimun>  ab  und  steigt  dann  wieder  bis  zu  einem  Maximum,  welches  bei 
E(PtCr)  immer  kleiner  ist  als  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  vor 
dem  Schlüsse,  bei  £(Pt8)  dieselbe  fast  erreicht.  Ist  die  Stromdichte  klein,  so 
ist  E(PtS)  von  Anfang  an  constant,  ist  sie  sehr  gross,  so  fällt  die  Periode  der 
Zunahme  fort. 

Je  grösser  die  Stramdichte  am  Platin ,  desto  kleiner  ist  das  Maximum  in 
beiden  Fällen,  und  wird  bei  PtCr  um  so  schneller,  bei  PtS  um  so  langsamer 
erreicht,  desto  grösser  ist  auch  in  beiden  Fällen  die  folgende  Zunahme,  wäh* 
rend  bei  PtCr  der  erreichbare  Maximalwerth  sinkt,  bei  PtS  nur  wenig  mit 
wachsender  Stromdichte  abnimmt. 

Erschütterungen  beeinflussen  E(PtCr)  nur  bei  grösserer  Stromdichte,  bei  mitt- 
lerer nimmt  erst  E  zn,  dann  ab,  und  steigt  dann  wieder;  bei  sehr  kleiner  und 
sehr  grosser  erlangt  E  nach  der  momentanen  Zunahme  fast  den  früheren  Werth. 
Bei  £(PtS)  ist  beim  Erschüttern  die  Abnahme  bei  mittleren,  die  Zunahme  bei 
sehr  grossen  Stromdichten  bedeutend,  nur  bei  kleinen  Null. 

Sowohl  E  (Pt  Cr),  wie  E  (Pt  S)  nimmt  bei  plötzlicher  Verminderung  des  Wider- 
standes im  Schliessnngskreise  erst  ab  und  dann  zu.  —  Bei  Vermehrung  des 
AVidei-standes  nimmt  E  iu  beiden  Fällen  erst  zu,  dann  ab,  bei  PtS  nur,  wenn 
der  anfängliche  Widerstand  nicht  zu  klein  gewesen  ist,  wobei  sich  nur  eine 
Zunahme  zeigt.  Bei  Pt  Cr  ist  der  erreichte  constante  Werth  grösser ,  als  wenn 
das  Element  nur  mit  dem  cons tauten  grösseren  Widerstand  geschlossen  wäre, 
bei  PtS  ist  er  nicht  grösser.  Q-egen  Erschütterungen  ist  PtCr  nachher  un- 
empfindlich, PtS  bleibt  empfindlich. 

Beim  OeflFoen  wird  allmählich  derselbe  Werth  von  E,  wie  vor  dem  Schlüsse 
erreicht;  bei  PtS  beschleunigen  Erschütterungen  die  Zunahme,  bei  PtCr  nicht. 

Bei  neuem  Schluss  wiederholt  sich  das  Verhalten  annähernd,  wie  bei  der 
ersten  Schliessung,  nur  bei  PtS  weniger  deutlich;  das  Minimum  liegt  bei  PtCr 
tiefer,  als  beim  ersten  Schluss,  bei  PtS  nach  einer  Erschütterung  ebenso  tief, 
wie  bei  jener. 

1)  Fromme,  Wied.  Ann.  18,  p.  552,  19,  p.  86,  300,  1883*. 
Wiedemftnn,  Elektricität.    lY.  qq 
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Beim  Erwärmen  ändert  sich  der  Verlauf  von  E(PtCr)  nicht,  bei  E(PtS) 
steigt  das  Minimum,  und  das  Maximum  wird  schneller  erreicht. 

Gasentwickelung  erscheint  am  Platin  bei  PtCr  andauernd  bei  grosser, 
nicht  bei  niederer  Btromdichte;  bei  PtS  nur  in  der  Periode  der  Abnahme, 
nicht  in  der  der  Zunahme.  Bei  grosser  Stromdichtigkeit,  wo  keine  Zunahme 
eintritt,  entwickelt  sich  bei  PtS  permanent  Gas. 

Wasserstoffgehalt  des  Platins  schwächt  die  Erscheinungen. 

Wird  Chromsäure  statt  der  Bunsen' sehen  Mischung  verwendet,  so  nimmt 
die  elektromotorische  Kraft  des  geöffneten  Elementes  wenig,  die  des  geschlosse- 
nen bis  zu  einem  Minimum  stark  ab.  Zusatz  von  Schwefelsäure  bewirkt  dann 
wieder  eine  Zunahme. 

Palladium,  Gold  und  Gaskohle  in  der  Ohromsäurelösung  zeigen  nur  eine 
kleine  Abnahme  von  £  beim  Stromschluss ,  nicht  eine  Zunahme  danach;  in 
Salpetersäure  verhalten  sich  die  drei  Metalle ,  auch  Aluminium ,  wie  Platin ; 
ebenso  letzteres  in  Chromsäurelösung. 

Die  aus  den  grössten  und  kleinsten  Werthen  der  Intensität  berechneten 
elektromotorischen  Kräfte  der  Grove' sehen  und  Bunsen*schen  Kette  sind 
mit  Salpetersäure  100,  mit  Chromsäurelösung  70  und  104,  während  sie  nach 
elektrometrischen  Messungen  vor  der  Schliessung  etwa  100  (in  einem  Falle, 
vielleicht  bei  unreinem  Platin,  97,5,  in  einem  anderen  etwas  mehr  als  100) 
und  104  sind. 

Als  Ursache  der  Erscheinungen  sieht  Fromme  die  bedeutende 
Ocdusion  des  Wasserstoffs  im  Platin  an.  Das  in  demselben  entwickelte 
Gas  wird,  wenn  das  Platin  nicht  schon  Wasserstoff  enthält,  von  der  Sal- 
petersäure bei  starker  Concentration  und  bei  geringer  Stromesdichte  völlig, 
bei  grösserer  nur  partiell  oxydirt,  also  im  letzteren  Falle  zum  Theil 
occludirt,  wodurch  die  elektromotorische  Kraft  abnimmt.  Bei  schwächerem 
Strome  wird  weniger  Wasserstoff  abgeschieden ,  auch  kann  der  Wasser- 
stoff im  gesättigten  Platin  nicht  mehr  occludirt  werden,  das  Minimum 
der  elektromotorischen  Kraft  ist  erreicht,  wobei  aller  Wasserstoff  oxy- 
dirt wird.  Indem  Fromme  hypothetisch  annimmt,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Platins  durch  eine  freie  Schicht  von  Wasserstoff 
bedeutend  geändert  wird,  durch  occludirten  Wasserstoff  nicht,  kann  nach 
ihm,  wenn  ersteres  in  das  Platin  hineinwandert,  die  elektromotorische 
Kraft  wieder  zunehmen. 

Beim  Erschüttern  wird  ein  Theil  der  freien  Wasserstoffschicht  bei 
grosser  Stromesdichte  fortgeschafft,  die  Kraft  steigt;  bei  geringer  tiutt 
der  Wasserstoff  aus  dem  Platin  hervor  und  die  Kraft  sinkt.  Mit  Er- 
höhung der  Temperatur  der  Salpetersäure  nimmt  ihre  depolarisirende 
Wirkung  zu. 

Bei  der  Chromsäurelösung  bildet  sich  Chromoxyd,  welches  sich  nach 
Fromme^)  mit  Platin  verbinden,  was  übrigens  sonst  noch  nicht  bekannt 
ist,  und  dadurch  die  Absorption  des  Wasserstoffs  ändern  soll,  wodurch 
sich  die  Abweichungen  zwischen  dem  Verhalten  der  Chromsäurelösung 
und  Salpetersäure  erklären  sollen'). 


^)  Wir  müssen  uns  hier  auf  einige  Andeutungen  beschränken,  und  in  Be- 
treff des  Weiteren  auf  die  Originalabhandlung  verweisen.  —  *)  In  Betreff  der 
Bd.  I  erwähnten  Untersuchungen  von  Fromme  sind  einige  Berichtigungen  zu 
erwähnen : 

p.  793,  Z.  6  V.  0.  ist  statt  „wo  dieselbe  am  besten  leitet"  zu  setzen:  „da  die 
elektromotorische    Kraft    mit    abnehmender   Concentration    der    Salpetersäure 
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Za  Bd.  II,  §.52  bis  54^).  Nach  den  Anschauungen  von  Faraday^) 
ist  in  jedem  Punkte  einer  isolirenden  Flüssigkeit,  die  wie  das  Glas  einer 
Leydener  Flasche  elektrisirt  wird,  eine  Zugkraft  in  der  Richtung  der 
elektrischen  Kraftlinien  und  eine  Druckkraft  senkrecht  zu  diesen  Kraft- 
linien anzunehmen.  Nach  Maxwell')  sind  diese  Druckkräfte  durch  die 
Gleichung  gegeben 

^  =  8li  ^ '> 

wenn  P  die  elektrische  Potentialdifferenz,  a  den  Abstand  der  ebenen  Metall- 
belegungen oder  Elektroden  bedeutet,  zwischen  denen  die  Flüssigkeit  sich 
befindet.  Ki  hätte  für  die  Kraft  ^  und  X  zu  den  elektrischen  Kraftlinien 
denselben  Werth  und  wäre  gleich  der  Dielektricitätsconstante  K  oder 
der  Zahl,  um  welche  die  Gapacität  eines  Condensators  grösser  erscheint, 
wenn  man  die  Belegungen  statt  durch  Luft,  durch  eine  andere  isolirende 
Substanz  von  einander  trennt. 

Quincke  hat  für  eine  Reihe  isölirender  Flüssigkeiten  den  Werth 
von  K  und  Ki  gemessen  für  die  Zug-  und  Druckkräfte  4=  und  J_  zu 
den  elektrischen  Kraftlinien,  ^i  soll,  je  nachdem  die  Kräfte  ^  oder 
J.  zu  den  elektrischen  Kraftlinien  wirken ,  mit  Kp  oder  Kg  bezeichnet 
werden. 

Eine  elektrische  Wage  mit  ebenen  horizontalen  Condensatorplatten 
(Fig.  353,  a.f.  S.)  stand  in  einem  grösseren  GlasgefEss,  das  mit  Luft  oder 
der  isolirenden  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Die  untere  Gondensatorplatte  war 
mit  der  inneren  Belegung  einer  grossen  Leydener  Batterie  verbunden,  die 
äussere  Belegung  wie  die  obere  Gondensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet. 
Die  Gondensatorplatten  und  die  Belegungen  der  Leydener  Batterie  wurden 
durch  eine  Hol tz' sehe  Maschine  auf  einer  solchen  constanten  Poten- 
tialdifferenz erhalten  und  diese  mit  einem  Schraubenelektrometer  von 
Sir  William  Thomson  (Bd.  I,  §.  199)  gemessen,  dass  die  Gonden- 
satorplatten sich  in  Luft  mit  einer  Kraft  ff,  von  20  g  oder  10  g  an- 
zogen. 

Darauf  wurden  die  Gewichte  &„  gesucht,  welche  bei  gleicher  elek- 
trischer Potentialdifferenz  der  Anziehung  der  Gondensatorplatten  das 
Gleichgewicht  hielten,  wenn  die  Platten  statt  von  Luft  ganz  von  der  iso- 
lirenden Flüssigkeit  umgeben  waren.  Das  Verhältniss  von  (?„  zu  O^ 
giebt  Kp, 

Wurden  die  Gondensatorplatten  der  elektrischen  Wage  in  Luft  oder 


wenig  abnimmt,  die  Leitongsffthigkeit  aber  bis  zur  Goncentration  von  etwa 
30  Proc.  zunimmt". 

p.  793,  Z.  16  y.  o.  iBt  zu  streichen:  „und  nach  demselben  das  Anwachsen". 

p.  794,  Z.  4  V.  o.  ist  zu  streichen:  „sonst  zeigen  sich  dieselben  Erschei- 
nunffen,  wie  im  Grove' sehen  Element". 

^)  Qef.  OriginalmittheUung  des  Herrn  Quincke,  Berl.  Sitzangsb.  5,  p.  4, 
1883*;  Wied.  Ann.  19,  p.  705,  1883*.  —  «)  Paraday,  Exp.  Bes.  §.  1224  und 
1297*.  —  ■)  Maxwell,  Blekt  and  mag.  I,  §.  111,  124*. 
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in  isolirenderFlassigkeit  bis  zu  derBelben  PoteotialdiSereoz  geladen  und 
darch  einen  Multiplicntor  entladen,  ao  gab  das  VerhältniBa  der  Malti- 
plicatorauaschläge  die  DielektricitätacouBtante  K. 

SchHeaalich  wnrde  die  obere  Condensatorplatto  entfernt  und  dnrcb 
eine  gleich  grosse  Platte  mit  einem  kuraen  verticalen  Uetallrohr  in  der 
Mitte  ersetzt,  welches  mit  einem  SchvefelkoblenitoffmaDometer  nnd 
einem  langen  KautschnkachUacli  mit  Ilfthn  io  VerbinduDg  stand.  Darch 
den  Kautsch ukechla ach  warde  eioe  flache  Ijuftblaae  in  den  Ranm  zwischen 
den  Oondensatorpl alten  in  der  iHolirendm  FlüssigkeitgeblaBen,  welche  beide 
Platten  in  zwei  gleich  grossen  Flächen  von  2  bis  5  cm  Darchmesser  be- 
Fiff.  35fl. 


rQbrte  und  der  Hahn  geschlossen.  Wurden  beide  Platten jetetaaf  dieselbe 
elektriache  Potential differenz  gebracht,  für  welche  die  Gewichte  ö,  nnd 
Q,^  gemessen  worden  waren,  so  wirkte  der  durah  Gleichung  1)  bestimmte 
Blektriscbe  Querdnict  im  Inneren  der  Flflsaigkett  dem  elektriBohen  Qner- 
draok  im  Inneren  der  Lnftblasc  entgegen  und  die   Höhendifferens    der 
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SperrfluBsigkeit  im  Manometer  nahm  zu  um  eine  Grösse  Ji.  Bezeichnet 
man  ijas  specifische  Gewicht  der  Sperrflüssigkeit  mit  0^  so  ist 

Für  dieselbe  PotentialdifiPerenz  P  und  denselben  Abstand  a  der  Conden- 
satorplatten  von  der  Oberfläche  0  war  früher  die  Zugkraft  ^  den  elek- 
trischen Kraftlinien  im  Inneren  der  Flüssigkeit  für  die  Flächeneinheit 
gefunden  worden 

^  =  ^  ^  ^^ 

0         Sn  a^      '  '  '     '     ">) 

oder  durch  Division  beider  Gleichungen 

iT,  =  1  +   ^^  .  Kp 4) 

Die  Grösse  der  Oberflächenspannung  der  isolirenden  Flüssigkeiten 
wurde  bei  längerer  Einwirkung  elektrischer  Kräfte  nicht  geändert. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Resultate  der  Messungen 
zeigen  E^  nahezu  gleich  Kg  und  stets  grösser  als  K,  Ebensowenig  ist 
K  gleich  dem  Quadrate  des  Brechungsexponenten  für  unendlich  lange 
Lichtwellen,  wie  es  die  MaxwelTsche^)  Theorie  verlangt. 


')  Maxwell,  Electr.  II,  §.  788. 
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1      ><" 

4,672 
4.660 
4.392 
3,392 
3,081 
2,895 
2,743 
2,752 
2,540 
2,370 
2,375 
2,172 
3,296 
2.356 
2,149 

r. 

4.851 
4,623 
4,136 

3,539 
3,132 
2,870 
2,669 
2,692 
2,453 
2,388 
2,325 
2.155 

2,258 
2,138 

iii« 

3.3B4 
3.323 
2,871 
2,458 
2,396 
2,113 
2,217 
1,970 
1,962 
1,928 
2,050 
1,775 
2.443 
1,940 
1,705 
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Zu  Bd.  II,  §.  60.  Weitere  Yersache  über  die  Erwärmung  der 
Dielektrica  durch  abwechselnde  Polarisation  sind  von  N  a  c  c  a  r  i  und  B  e  1  - 
lati^)  angestellt  worden.  Sie  setzten  in  ein  Reagenzglas  ein  zweites 
mittelst  eines  Korkes  ein  und  Hessen  in  den  mit  Petroleum  gefällten 
Zwischenraum  zwischen  beiden  ein  Capillarrohr  eintreten.  Die  vereinten 
Reagenzgläser  wurden  aussen  und  innen  mit  Stanniol  bedeckt,  auch  das 
innere  mit  Quecksilber  gefüllt.  Die  Belegungen  wurden  mit  den  Polen 
eines  Inductoriums  unter  Vermeidung  jeder  Funkenstrecke  verbunden. 
I}abei  ergab  sich  eine  Ausdehnung  des  Petroleums.  Benzin  verhielt  sich 
ebenso.  Wurde  in  den  Inductionskreis  eine  Leydener  Flasche  eingefügt, 
so  wurden  noch  bedeutendere  Wirkungen  erhalten. 

Die  Aenderung  kann  nicht  von  den  Yolumenänderungen  des  6e- 
fasses  durch  den  elektrischen  Druck  herrühren,  da  sie  auch  noch  einige 
Zeit  nach  der  Entladufig  andauert.  Auch  zeigt  sie  sich  bei  einem  mit 
Wasser  gefüllten  Apparat  sehr  viel  schwächer  (Steigung  0,35  bis  0,20) 
als  bei  einem  gleichen  Apparat  voll  Petroleum  (10,8  bis  9,3),  so  dass  sie 
auch  nicht  von  einer  etwaigen  Zersetzung  der  Flüssigkeit  bedingt  sein 
kann. 

Wurde  das  innere  Reagenzglas  beiderseits  mit  Stanniol  bedeckt  und 
wieder  die  innere  Belegung  direct,  so  wie  die  äussere  durch  einen  durch 
den  Kork  hindurchgehenden  isolirten  Draht  mit  den  Polen  des  Induc- 
toriums verbunden,  so  zeigte  sich  wiederum  das  Ansteigen  des  Petroleums 
zwischen  den  Gläsern. 

Auch  wurde  in  ein  mit  Benzin  gefülltes  und  in  Sägespänen  ruhen- 
des Glas  ein  4  cm  hoher,  3,3  cm  dicker,  an  beiden  Enden  offener  Kupfer- 
cylinder  und  in  denselben  ein  zweiter,  4  cm  hoher,  1,6  m  weiter,  unten 
geschlossener  und  oben  in  Form  einer  Flasche  zu  einem  Hals  verjüngter 
Kupfercylinder  gesetzt.  In  letzteren  war  ein  horizoi^tal  verlaufendes 
Capillarrohr  eingefügt,  dessen  Ende  in  ein  Glas  voll  Benzin  tauchte.  Bei 
Verbindung  beider  Metallcylinder  mit  dem  Inductorium  ergab  sich  stets 
eine  Ausdehnung  der  Lnft  im  inneren  Gylinder.  Bei  Füllung  des  Glases 
mit  Wasser  oder  Luft  ergab  sich  nichts. 

Aehnliche  Resultate  zeigten  sich  an  einem  aus  einem  Reagenzglas 
gebildeten  Bunsen'schen  Voltameter  mit  40qcm  grossen,  5,5  mm  von 
einander  entfernten  Platinelektroden  bei  abwechselnder  Elektrisirung  der 
Elektroden  und  Aufsetzen  eines  Capillarrohres  auf  die  Oeffnung. 

Ein  Strom,  welcher  etwa  durch  die  Flüssigkeit  zwischen  den  Cylin- 
dern  des  oben  beschriebenen  Apparates  hindurchging,  konnte  mittelst 
eines  empfindlichen  Galvanometers  nicht  nachgewiesen  werden,  selbst 
wenn  nur  die  Oeffnungsinductionsströme  zum  Apparat  geführt  waren. 

Bei  zwei  solchen  Apparaten  mit  verschieden  grossen  Weissblech- 
platten  (im  Verhältniss  von  1 : 2)  fiel  die  Ausdehnung  an  dem  grösseren 


M  Naccari  und  Bellati,  Atti  di  Torino  17,   26.  Uärz  1882;   Beibl.  6, 
p.  592. 
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Apparat  grösser  aus,  während,  wenn  dieselhe  yod  einer  Leitang  des 
Stromes  herrührte,  die  des  grösseren  nach  dem  Joule^schen  Gesetz  hätte 
kleiner  sein  müssen. 

Somit  ist    die  Erwärmang  der  Dielektrica    durch  die  wechsekide 
dielektrische  Polarisation  zweifellos. 

Zu  Bd.  II,  §.66.     Golley^)  hat  sich  hemüht  zu  zeigen,  dass  auch 
in  Elektrolyten  eine  dielektrische  Polarisation  nehen  der  gewöhnlichen 
Polarisation  zu  beobachten  ist.     Ein  Condensator,  bestehend  aus  drei  in 
einer  Metall  wanne  liegenden,  durch  flache  Hartgummistückchen  im  Abstand 
von  0,152  cm  erhaltenen  versilberten  Spiegelglasplatten  Yon75cm  Länge 
und  50  cm   Breite,  deren  mittlere  beiderseits,  deren  obere  und  untere, 
welche  mit  einander  verbunden  waren,  nur  auf  der  der  mittleren  zu- 
gekehrten Seite  versilbei-t  waren,  besass  nach  der  Berechnung  eine  Capa- 
cität  von  0,004364  Mikrofarad.     Die  Wanne  wurde  mit  Flüssigkeiten 
gefüllt.     Dieser  Condensator  wurde  durch  einen  Commutator,  bestehend 
aus  einem  herabfallenden  Eisenhammer,  welcher  drei  Quecksilbercontacte 
vermittelte,  nach  Loslösung  von  der  Verbindung  mit  der  Säule  momen- 
tan mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbunden  und  dann  eventuell  noch 
die  übrig  bleibende  fHektricitäts menge  durch  das  Galvanometer  geleitet, 
worin  sie  einen  schwachen,  nachbleibenden  Strom  erzeugt.   Die  erste  Ent- 
ladung soll  der  dielektrischen,  die  zweite  der  galvanischen  Polarisation 
entsprechen.      Bei  den   meisten  Versuchen   wurde    die  volle  Entladung 
insgesammt  bestimmt.    Als  Flüssigkeiten  dienten  Lösungen  von  ölsaurem 
Blei  in  Benzol,  welches  sich  durch  langdauernde  Ströme  direct  zersetzt, 
Petroleum,  Aether,    Baumöl,  Oelsäure,   Eisenchlorid   gelöst  in   Benzol. 
Benzol  giebt  nur  einen  Anfangsstrom,  keinen  Polarisationsstrom;  Petroleum 
zeigt  schwache  Leitung,  das  Ölsäure  Blei  in  Benzol  zeigt  einen  starken 
andauernden  Strom,  welcher  den  ersten  Strom  überdauert.    Ganz  reiner 
Aether  isolirt  sehr  vollkommen. 

Zu  Bd.  ir,  §.  97.  Die  §.  97  entwickelte  Theorie  des  Elektrophors 
hat  V.  Bezold')  vollständiger  unter  Berücksichtigung  der  Dielektricitäts- 
constante  ausgeführt,  welche  1.  c.  gleich  Eins  gesetzt  ist.  Die  wesent- 
liche Abänderung  ist,  dass  man  an  Stelle  der  Dicke  des  Dielektricums 
dieselbe  dividirt  durch  die  Dielektricitätsconstante  zu  setzen  hat. 

Zu  Bd.  II.  §.  100.  Citat:  Vergl.  auch  Villari  und  Righi,  N.  Cim. 
11,  p.  42,  50*;  Beibl.  6,  p.  496*. 

Zu  Bd.  II,  §.  135.  Eine  sehr  vollständige  mathematische  Theorie 
der  elektrischen  Volumenänderungen  ist  vonLorberg')  gegeben  worden. 

Zu  Bd.  II,    §.   135  bis   152.      Quincke^)  hat  untersucht,  ob  die 


1)  CoUey,  Wied.  Ann.  15,  p.  94,  1882*.  —  »)  W.  v.  Bezold.  Manch. 
Akademieber.  9.  Febr.  1884*;  Wied.  Ann.  23,  p.  426*.  —  »)  Lorberg.  Wied, 
Ann.  21,  p.  300,  1884*.  —  *)  Quincke,  Qef.  Originalmittheilung,  Wied.  Ann. 
19,  p.  545,  1883'. 
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durch  Elektrisiren  herYorgerufenen  Yolamensuderungen  von  Therm oineter- 
condensatoren  (Bd.  II,  §.  135  his  143,  152)  yon  elektrischen  Druck- 
kräften (Bd.  II,  §.  156)  herrühren,  wenn  diese  ahnlich  wie  ein  hydro- 
statischer Druck  auf  die  Glaswand  des  Condensators  wirken.  Der 
elektrische  Druck  ist  auf  der  inneren  Belegung  (his  0,13  Atmosphären 
und  mehr)  grösser  als  auf  der  äusseren  Belegung  (wo  er  2  Atmosphären 
und  mehr  betragen  kann). 

Um  die  von  ungleicher  Elasticität  des  Glases  herrührenden  Fehler- 
quellen zu  vermeiden,  wurde  durch  besondere  Versuche  die  Volumen- 
änderung gemessen,  welche  die  kugelförmigen  oder  cylindrischen  Con- 
densatoren  bei  einseitigem  oder  zweiseitigem  hydrostatischem  Druck 
erfuhren.  Mit  diesen  empirisch  bestimmten  Volumenäuderungen  wurde 
die  von  den  elektrischen  Kräften  hervorgerufene  Volumenänderung  ver- 
glichen. 

Die  elektrische  Capacität  der  Thermometercondensatoren  (Bd.  I, 
§.121  bis  122)  wurde  mit  der  eines  Plattencondensators  (Bd.  I,  §.  160) 
von  bekannten  Dimensionen  durch  Multiplicatorausschläge  verglichen  und 
aus  dem  absoluten  Werth  der  Capacität  die  Dielektricitätsconstante  des 
Glases  berechnet  (Bd.  II,  §.  26).  Dieselbe  betrug  bei  den  cylindrischen 
Condensatoren  aus  Flintglas  3,6  bis  7;  bei  den  aus  demselben  Flintglas 
geblasenen  Kugelcondensatoren  9  bis  14,  bei  den  Eugelcondensatoren  aus 
Thüringer  Glas  10  bis  25. 

Die  elektrische  Potentialdifferenz  der  Belegungen  wurde  mit  einem 
Schraubenelektrometer  von  Sir  William  Thomson  (Bd.  I.  §.199)  oder 
einem  Righi' sehen  Reflexionselektrometer  gemessen,  deren  Angaben 
durch  Vergleich ung  mit  einer  elektrischen  Wage  in  absolutem  Maass  be- 
kannt waren. 

Den  verschiedenen  Schlagweiten  in  Luft  zwischen  Messingkugeln 
von  20  mm  Durchmesser  entsprachen  folgende  Potentialdififerenzen : 

Schlag  weite  1  2  3  4      mm 

Potentialdifferenz     14,78     26,39     37,31     46,69  C.G.S. 
„  3950      7056      9976     12475  Dan. 

Schlagweite  5  6  7  8      mm 

Potentialdifferenz     56,35     66,62     75,25     83,89  C.G.S. 
„  15070    17810    20120   22430  Dan. 

Die  Volumenänderuug  der  Thermometercondensatoren  sollte  pro- 
portional der  Dielektricitätsconstante  des  Glases  und  proportional  dem 
Quadrate  des  Quotienten  aus  Potentialdifferenz  und  Abstand  der  Be- 
legungen sein.  Die  Versuche  zeigten  aber  erhebliche  Abweichungen 
von  diesen  Beziehungen.  Im  Allgemeinen  war  die  berechnete  Volumen« 
änderung  von  derselben  Ordnung,  aber  erheblich  grösser,  als  die  beob* 
achtete. 
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Bei  CondenBatoren  ans  Glimmerp]fttt«ii  mit  der  Dielektricitätscon- 
stante  6,8  bia  7,5  war  die  UebereioBtimmnng  zwischen  berecbnetea  und 
beobachteten  VolamenändernD^en  noch  geringer  als  bei  Glas. 

Bei  l&Dgerer  Einwirkang  conetantor  elektrischer  Kräfte  Eeigte  sich 
bei  den  ThermometercoDdenBatoren  ans  Flintglas  oft  noch  eine  Yolamen- 
zuaahme,  wenn  doB  Elektrometer  schon  eine  Abnahme  der  elektrischen 
Kraft  erkennen  liess. 

Zu  Bd.  n,  §.  159  bis  161.  laoUrende  Flüssigkeiten  zeigen  nach 
Quincke')  zwischen  parallelen  ebenen  Nickelelektroden  von  20  bis 
40cmLSnge  und  0,03  cm  AbstEuid  mit  einer  constanteaPotentialdiffereaB 
Ton  20  bis  80  C.  G.  S.  in  einem  passenden  Interferenzapparat  nntersacht 
bald  eine  Zunahme ,  bald  eine  Abnahme  des  Brechnngsexponenten.  Ea 
laufen  fortwährend  Ausbiegnngen  oder  Wellen  über  die  dankein  Inter- 
ferenzetreifen  fort.  Die  Flüssigkeit  wird  zwischen  den  elektrisirten 
Elektroden  heftig  hin-  und  hergetrieben.  Diese  Bewegungen  rufen 
Aenderongen  (Zu-  und  Abnahme)  des  hydrostatiachen  Druckes  und  durch 
Reibung  eine  Temperatur erhdhang  der  Flflasigkeit  hervor,  denen  bald 
eine  VolnmesTermehrang  oder  Abnahme  dea  Brechungeeiponenten,  bald 
eine  Volumen  Verminderung  oder  Zunahme  dea  Brechnngsexponenten  ent- 
spricht 

Zu  Bd.  11,  §.  163.  Isolirende  FlOssigkeitenwurden  von  Quincke*)  anf 
ihr  optisches  Verhalten  in  FlQssigkeitscondensatoren  mit  ebenen  Elektroden 
(Fig.  354)  untersucht,  die  durch  Flintglasstäbchen  von  einander  und  von 
den  dnrch  planparallele  Glasplatteji 
Flg.  354.  geBchloBsenen    weiteren    Glasröhren 

isolirt  waren ,  welche  die  mfiglichst 
reine  and  möglichst  staubfreie  Flüs- 
sigkeit enthielten.    Durch  zwei  Sei- 
tenröhren  gingen  die  mit  Flintglas 
isolirten  Drähte,  welche  die  Elek- 
troden mit  der  Erde  oder  mit  der 
inneren  Belegung  einer  grossen  Lej- 
dener  Batterie   verbanden.     Haben 
die  Elektroden  die  Länge  Icta,  den  Abstand  a  und  die  Potentialdifferens 
P,  gemessen  im  C.  G.  S.- System,  so  iat  der  in  Wellenlängen  gemessene 
Gangunterschied  ä,  um  welchen  das  ^  den  elektrischen  Kraftlinien  polari- 
sirte  Licht  gegen  das  i.  za  den  elektriacben  Kraftlinien  polarisirte  Licht 
beschleunigt  iat,  nahezu  durch  die  Gleichung  gegeben : 

l     i« 
d  =  5-  — -  — ■ 
100  a' 

Die  Grösse  B  nimmt  mit  wachsender  Wellenlänge  ab  und  wird  am  so 

>)  Quincke,  Oef.  Originalmittkeilung,  Wied.  Ann.  19,  p.  773,  1883*.  — 
')  Quincke,  Qet  Originalmittheilang,  BarL  Sitzungsb.  p.  *,  1883';  Wied.  Ann. 
IQ    n    T4Q    iflnq* 
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kleiner  gefunden ,  je  grösser  die  Länge  der  elektrieirten  Flüssigkeit  ist. 
Geringe  Beimengungen  fremder  Substanzen  haben  bedeutenden  Einfluss 
auf^,  da  dieses  proportional  der  Dielektricitätsconstante  der  betreffenden 
Flüssigkeit  ist. 

Mit  einem  Babinet^ sehen  Gompensator  wurde  jB  in  Wellenlängen  A 
für  die  Fraunhofe rasche  Linie  D  gefunden: 

Tabelle    B. 
Elektrische  Doppelbrechung. 


FlÜBBigkeit 


B.  106 


Schwefelkohlenstoff  (Kahlbaum) 

Schwefelkohlenstoff  (Heidelberg) 

3  Vol.  Schwefelkohlenstoff  4-  1  Vol.  Aether  .  .  . 
1  Vol.  Schwefelkohlenstoff  -J-  1  Vol.  Aether  .  .  . 
1  Vol.  Schwefelkohlenstoff  +  5  ^o\.  Aether  .    .    . 

Schweres  Benzol  (aus  Steinkohlentheer) 

Beines  Benzol  (aus  Benzoesäure) 

Leichtes  Benzol 

Terpentinöl 

Bapsöl 

Aether  (frisch  destillirt) 

Aether  (über  gebranntem  Marmor  gestanden)  .  . 
Schwefd  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst  (19,5  proc.) 


32,798 

31,948 

27,252 

19,476 

4,422 

4,460 

3,842 

2,970 

0,109 

—2,273 

—6,400 

—6,685 

32,67 


Statt  zwischen  ebenen  Platten,  kann  man  die  Flüssigkeit  auch 
zwischen  zwei  concentrischen  Gylindem  elektrisiren.  Der  Phasenunter- 
schied nimmt  dann  mit  der  Entfernung  yom  inneren  Cylinder  ab. 

Bei  Schwefelkohlenetoff  blieb  die  elektrische  Doppelbrechung  die- 
selbe, wenn  die  Temperatur  sich  um  10^  änderte. 

Bei  einer  bestimmten  Sorte  Steinöl  nahm  d  zuerst  zu  mit  wachsen- 
dem P  und  blieb  dann  constant,  wenn  P  von  55  G.  G.  S.  bis  72  G.  G.  S. 
gesteigert  wurde. 

Bei  Rüböl  war  der  Phasenunterschied  des  ^  und  X  zu  den  elek- 
trischen Kraftlinien  polarisirten  Lichtes  im  ersten  Augenblick  nach  dem 
Auftreten  der  elektrischen  Kräfte  grösser  als  später.  Dabei  erschien  das 
Gesichtsfeld  längere  Zeit,  bis  zu  30  Secunden,  verdunkelt. 

Der  Phasenunterschied  besteht  also  aus  einem  veränderlichen  und 
einem  bei  dauernder  Einwirkung  elektrischer  Kräfte  constanten  Theile. 

Zu  Bd.  II,  §•  284.  Anm.  Marangoni,  Mittel,  die  Holtz'sche 
Maschine  wirksamer  zu  machen.  Die  Scheiben  sollen  nicht  lackirt  und 
von  Zeit  zu  Zeit  mit  Wasser  gewaschen  werden.  Riv.  Sc.  industr.  14, 
p.  37,  1882*;  Beibl.  6,  p.  386*.—  Borchardt,  üeber  das  Lackiren  von 
Holtz'schen  Influenzmaschinen.  Gentralz.  f.  Opt.  n.  Mech.  4,  p.  53, 
1883*;  Beibl.  7,  p.  300*.  —  Holtz,  Influenzmaschinen  für  lange  Funken. 
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Zeitschr.  f.  angew.  Elektricitätslehre  3,  p.  245,   1881*;  desgleichen  mit 
unipolarer  Erregung.     Carl'B  Rep.  17,  p.  612,  1881*;  Boibl.  6,  p.  245. 

Zu  Bd.  II,  §.  291.  I^nm.  Mach^  schlägt  für  Messungen  der 
Leistung  einer  Influenzmaschine  folgende  Methode  vor: 

Die  Scheiben  liegen  horizontal;  die  feste  hängt  trifilar  an  drei  gleich 
laugen  verticalen  Fäden  und  ist  mit  einem  yerticalen  Spiegelchen  ver- 
sehen, dessen  Ablenkungswinkel  a  bei  Erregung  der  Maschine  gemessen 
wird.  Ohne  dieselbe  ist  der  Winkel  bei  Drehung  der  unteren  Scheibe 
nicht  merklich.  Ist  l  die  Länge,  r  der  Abstand  der  Fäden  von  der  Axe, 
P  das  Gewicht  der  Scheibe,  so  ist  das  von  der  beweglichen  auf  die  feste 
Scheibe  ausgeübte  Drehungsmoment  gleich  D  =  Pr'a/7,  und  bei  der 
Umdrehungszahl  n  die  Arbeit  2^nD. 

Wird  durch  die  Maschine  eine  Leydener  Flasche  geladen,  so  wächst 
das  Drehungsmoment  mit  wachsender  Ladung.  Ist  V  das  an  einem  ab* 
soluten  Elektrometer  gemessene  Potentialniveau,  C  die  durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  Kugelcondensator  gemessene  Capacität,  so  ist  die 
am  Ende  in  der  Flasche  aufgehäufte  Energie  ^/^  CV^,  Ist  v  die  Summe 
aller  in  der  Maschine  hinter  einander  geschalteter  Niveaudifferenzen  in 
der  Maschine,   so  ist  der  ökonomische   Effect  bei   der  Ladung  gleich 

v/(r  +  v). 

Zu  Bd.  II,  §.  298.  In  verschiedenen  Gasen  wirken  nach  Hempel') 
die  Influenzmaschinen  verschieden. 

Eine  Töple rasche  Influenzmaschine  mit  verticaler  Drehungsaxe 
wurde  in  einem  geschlossenen  Räume,  welcher  so  weit  mit  Paraffin  aus- 
gegossen war,  dass  die  Scheiben  eben  rotiren  konnten,  in  verschiedenen 
Gasen  in  Bewegung  gesetzt  und  die  Zahl  der  Entladungen  zwischen  den 
in  Luft  befindlichen,  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  ver- 
bundenen Elektrodenkugeln  bestimmt  Bei  850  Umdrehungen  erschienen 
in  einer  Minute  in  Luft  45,  in  Kohlensäure  47,  in  Wasserstoff,  wo  die 
Saugkämme  nicht  mehr  leuchteten,  9  Entladungen;  ferner  bei  400  Um- 
drehungen in  gewöhnlicher  Luft  15,  bei  einer  Atmosphäre  Ueberdrnck 
32  Entladungen.  Bei  Vs  Atmosphäre  Druck  wurde  die  Flasche  nicht 
mehr  geladen. 

Zu  Bd.  II,  §.  299.  Krüger')  hat  die  Leistung  der  §.  299  erwähnten 
Influenzmaschine  bestimmt,  während  sie  bei  verschiedenen  Feuchtigkeits- 
graden der  Luft  unter  einem  Glaskasten  durch  ein  Laufwerk  rotirte.  Die 
feste  und  bewegliche  Scheibe  hatten  einen  Abstand  von  1,75  mm,  letztere 
und  die  Spitzen  der  Kämme  einen  solchen  von  3,8  mm.  Der  Feuchtig- 
keitsgrad wurde  durch  Klink  er  fues'sche  Hygrometer  bestimmt,,  welche 
mit  einem  Re g n au  1  tischen  Condensationshygrometer  verglichen  waren. 
Die  Resultate  lassen  sich  bis  zu  Feuchtigkeitsgraden  von  75  Proc.  durch 

1)  Mach,  Wien.  Anz.  1883,  5.  Apr.,  p.  59*;  Beibl.  8,  p.  312*.  —  *)  Hem- 
pel,  Chem.  Ber.  17,  p.  145,  1883*;  Beibl.  8,  p.  313*.  —  »)  H.  Krüger,  Wied. 
Ann.  S2,  p.  252,  1884*. 
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die  Formel  f  =  «o  (1  —  Q^/ Qo)  darstellen,  wo  «o  di«  an  einem  Galvano- 
meter mit  asiatischer  Nadel  gemessene  .Strom inten sität  bei  absolut 
trockener  Luft,  Q  den  relativen  Feochtigkeitsgrad  der  Luft,  Qq  denjenigen, 
bei  welchem  die  Maschine  aufhören  würde  zu  arbeiten,  bezeichnet.  Qo 
ist  etwa  87  bis  87,7;  es  wächst  mit  wachsender  Umdrehungsgeschwindig- 
keit. Bei  absolut  trockener  Luft  ist  die  in  der  Zeiteinheit  von  der  Ma- 
schine gelieferte  Elektricitätsmenge  von  der  Drehungsgeschwindigkeit 
unabhängig  und  in  elektrostatischem  Maasse  gleich  458,33  .  10^  Einheiten 
(mm,  mg).  Mit  vergrössertem  Spitzenabstand  und  Scheibenabstand 
nimmt  die  Stromstärke  ab. 

Zu  Bd.  II,  §.  304.  Siehe  auch  Töpler,  Vergleichung  der  Influenz- 
maschine und  deslnductoriums.  Elektrotechn.  Zeitschr.  3,  p.  366,  1882*; 
Beibl.  7,  p.  33*. 

Zu  Bd.  II,  §.  320.  C.  L.  Weber  i)  hat  das  thermoelektrische  Ver- 
halten von  Amalgamen  gegen  Kupfer  untersucht,  indem  er  in  die  beiden 
Enden  der  das  Amalgam  enthaltenden  U-förmigen  Glasröhren  nach  unten 
gebogene  Kupferbügel  einsenkte,  welche  in  Glasröhren  mit  etwas  Queck- 
silber, die  in  ein  grosses  Gefass  voll  Wasser  eingesenkt  waren,  tauchten 
und  dort  mit  den  Zuleitungsdrähten  zum  Galvanometer  verbunden  waren. 
Die  in  das  Amalgam  gesenkten  Enden  der  Kupferdrähte  wurden  durch 
Bäder  erwärmt. 

Bei  Anwendung  von  reinem  Quecksilber  war  in  der  Formel  von 
Avenarius  für  die  elektromotorische  Kraft  E=(T—t)  [Ä  +  h(T-\-  t)}, 
wenn  -4  =  a  für  die  Mitteltemperatur  von  25^  gilt,  also  a  =  E/{T — t) 
—  h  (T+t  — 60)  ist,  a  =  516,6.10-*  D.;  6  =  1,31. 

Zinnamalgame  folgen  nicht  dem  Gesetze  von  Avenarius,  dasselbe 
Präparat  verhält  sich  verschieden,  namentlich  bei  höherem  Gehalt.  Bei 
niederem  Gehalte  sind  a  und  b  für  die  Legirungen : 

HgiisSn         Hg59Sn         Hg59  8n2         HgsgSua 
a  496,7  474,6  473,8  384,8 

b  1,21  1,06  0,80  0,72 

Kleine  Zusätze  von  Zinn  bis  zu  3  Proc.  verringern  die  thermoelek- 
trische Differenz  zwischen  Kupfer  und  Quecksilber,  grosse  bringen  das 
Amalgam  dem  Quecksilber  wieder  näher. 

Für  andere  Legirungen  findet  C.  L.  Weber  die  Werthe  a  und  &, 
bezogen  auf  die  Einheit:  Daniell  gleich  10 ~^: 


HgaisAg 

HgiosAg 

HgsiAg 

Hg4uPb 

HgjoTPb 

Hg,o7Pb, 

a 

490,6 

488,6 

486,2 

495,0 

486,0 

465,2 

b 

1,17 

0,97 

1,14 

0,86 

1,34 

1,36 

HgisoZn 

HgesZn 

HgesZnj 

HgaaiCd 

HgiwCd 

Hg56Cd 

a 

491,3 

483,4 

387,7 

480,5 

482,9 

482,2 

b 

1,16 

1,01 

1,71 

1,25 

1,26 

1,82 

»)  C.  L.  Weber,  Wied.  Ann.  23,  p.  447,  1884*. 
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Hg4i6Bi       HgjosBi     HgioiBi 
a  471,3  454,7  423,2 

b  1,12  0,96  0,93. 

Bei  den  Amalgamen  von  Blei,  Zinn,  Wismntb  stimmen  die  Resultate 
mit  denen  von  Matthiessen,  bei  denen  von  Zink  und  Silber  zeigen  sich 
Abweichungen. 

Für  die  folgenden  Amalgame  sind  die  Wertbe  a  gegen  Kupfer: 

Hg     HgiooSn     HgiooAg     HgiooCd     HgiooPb     HgiooZn     HgiooBi 
516,3     490,0         488,2  482,7  464,4         457,5         422,1. 

Dieselbe  Reihenfolge,  mit  Ausnahme  des  Cadmiumamalgams,  welches 
sich  zwischen  das  Zink-  und  Wismuthamalgam  stellt,  haben  die  Amal- 
game, welche  auf  100  Thle.  Quecksilber  0,5  Proc.  des  anderen  Metalles 
enthalten. 

Zu  Bd.  II,  §.  340.  Wie  sehr  das  thermoelektrische  Verhalten  harter 
und  weicher  Drahtstücke  desselben  Metalles  von  den  jedesmaligen  Um- 
ständen abhängt,  zeigen  Versuche  yon  R.  Overbeck  ^),  wonach  ein  durch 
schwaches  Ausglühen  erweichtes  Stück  eines  Eisen-  oder  Stahldrahtes 
gegen  ein  hartes  Stück  desselben  Drahtes  thermoelektrisch  positiv,  dagegen 
ein  durch  starkes  Ausglühen  erweichtes  Stück  gegen  ein  hartes  negativ 
wird.  Die  Erhöhung  der  Beobachtungstemperatur  an  der  Gontactstelle 
innerhalb  der  zum  Ausglühen  benutzten  Temperaturen  ändert  dabei 
nichts  an  dem  thermoelektrischen  Verhalten.  Aehnliche  Verschieden- 
heiten zeigen  Kupfer-,  Messing-  und  Neusilberdrähte  nicht,  bei  denen  die 
Stromrichtung  stets  dieselbe  bleibt.  Bei  wachsender  Spannung  ergeben 
sich  bei  Benutzung  nur  eines  Drahtes  analoge  Resultate,  wie  sie  E.  Cohn 
gefunden. 

Zu  Bd.  II,  §.  364.  Die  Versuche  von  Knott  siehe  auch  ausführ- 
licher Trans.  Roy.  Edinb.  Soc.  30,  p.  271,  1879*;  Beibl.  6,  p.  498*.  Bei 
Erwärmung  um  1^  ist  die  Aenderung  der  Potentialdifferenz  in  Theüen 
eines  Daniells  zwischen  heissem  und  kaltem  Zink  —  0,0028,  Eisen  —  0,002, 
Kupfer  —  0,001,  Zinn  — 0,001.  Dabei  treten  dauernde  Aenderungen 
durch  Oxydation  ein. 

Zu'  Bd.  II,  §.  383.  Weitere  Bestimmungen  der  elektrischen  Eigen- 
schaften verschiedener  Mineralien  sind  von  HankeP)  ausgeführt  worden 
am  Helvin,  Mellit,  Pyromorphit,  Mimetesit,  Phenakit,  Pennin,  Dioptas, 
Strontianit,  Witherit,  Cerussit,  Euclas  und  Titanit. 

Zu  Bd.  II,  §.  390.  In  ähnlicher  Weise,  wie  ich  Bd.  II,  §,  390  den 
entgegengesetzten  Einfluss  des  Erwärmens  der  Krystalle  von  aussen  nach 
innen  oder  von  innen  nach  aussen  auf  ihre  thermoelektrische  Er- 
regung in  Folge  der  entgegengesetzten  Spannungen  kurz  erwähnt  hatte, 


1)  R.  O  verbeck,  Wied.  Ann.  22,  p.344,  1884*.  —  2)  Hankel,  Wied.Ann. 
18,  p.  421,  1883*. 
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haben  nnabhängig  davon  Friedel  and  Curie  ^)  einerseits  and  Röntgen  ^) 
andererseits  die  von  Hankel  beobachteten  actinoelektrischen  Erschei- 
nungen zu  erklaren  versucht. 

Wird  demnach  eine  gleichm&ssig  erwärmte  unelektrische  Quarzkugel 
in  einen  kälteren  Raum  gebracht,  so  pressen  bei  der  Abkühlung  die 
äusseren  Theile  gegen  die  inneren,  die  Kugel  ladet  sich  wie  bei  einem 
äusseren  Drucke ;  bei  weiterer  Abkühlung  nimmt  der  Druck  ab,  die  Ladung 
hört  auf,  und  kann  sich  sogar  umkehren.  Bei  gleichmässiger  Erwärmung 
der  Kugel  dehnt  sie  sich  aussen  aus  und  die  Ladung  ist  die  entgegengesetzte. 
Bei  localer  Erwärmung  oder  Abkühlung  eines  Krystalls  wird  ebenso, 
wenn  dieselbe  nicht  gerade  in  einer  Ebene  fehlender  Piezoelektricität 
liegt,  in  Folge  des  entstehenden  Druckes  und  Zuges  eine  entgegengesetzte 
Elektrisirung,  analog  wie  bei  der  Actinoelektricität,  auftreten. 

Zum  Beweise  hierfür  klebt  Röntgen  auf  eine  zur  Hauptaxe  senk- 
recht geschnittene  Quarzplatte  einen  Stanniolring  von  2  cm  innerem  und 
6  cm  äusserem  Durchmesser,  durchschneidet  ihn  radial  in  den  Axen 
fehlender  Piezoelektricität»  und  verbindet  die  abwechselnden  Sectoren 
mit  einem  Quadrantelektrometer  bezw.  mit  der  Erde.  Wird  der  mittlere 
stanniolfreie  Theil  der  Platte  durch  einen  heissen  Lufbstrom  oder  durch 
Bestrahlung  erwärmt,  so  erhält  jedes  Ringstück  die  Elektricität,  welche 
das  ihm  zunächst  liegende  Nebenaxenende  durch  Zunahme  des  Druckes 
in  letzterer  Richtung  erhalten  hätte.  Wird  der  centrale  Theil  abgekühlt, 
so  erscheint  die  entgegengesetzte  Elektrisirung.  Wird  aber  die  Platte 
auf  dem  äusseren,  das  Stanniolblatt  umgebenden  Theil  erwärmt,  so  kehrt 
sich  dieselbe  um. 

Auch  die  folgenden  Versuche  von  Friedel  und  Curie  ^)  zeigen  den 
Einfiuss  der  Art  des  Erwärmens. 

Wird  ein  durch  Spaltung  erhaltenes  Rhombendodekaeder  von  Blende 
von  Santander  in  einem  Luftbade  an  einem  sehr  feinen  Faden  aufgehängt 
und  gleichmässig  von  allen  Seiten  erhitzt,  so  zeigt  sich  bei  Berührung 
seiner  Oberfläche  mit  einem  mit  einem  Quadrantelektrometer  verbundenen 
Draht  keine  Elektricitätsentwickelung,  auch  nicht  an  den  Enden  der  hemi- 
morphen  Axen.  Ebensowenig  erhält  man  Elektricität  an  Platten ,  welche 
parallel  den  Axen  der  Hemimorphie  geschnitten  sind,  obgleich  sie  beim 
Auflegen  einer  kleinen  erhitzten  Halbkugel  Pyroelektricität  geben.  Mit 
einer  grossen  Halbkugel,  welche  über  die  Platte  hinüberragt,  erhält  man 
wegen  der  regelmässigeren  Erhitzung  schwächere  Elektricitätserregung. 

Krystalle  von  chlorsaurem  Kali  verhalten  sich  ähnlich,  indess  sind 
die  Versuche  wegen  der  Hygroskopicität  der  Substanz  schwieriger  aus- 


1)  Friedel  u.  Curie,  Compt.  rend.  96,  p.  1262*;  BuUet.  de  la  Soc.  Min^r. 
de  France.  5,  p.  282,  1882*;  Beibl.  7,  p.  302*;  siehe  ebendaselbst  Einwände 
gegen  die  Angaben  von  Hankel  über  die  spiralförmige  Elektricitätsvertheilung 
in  erwärmten  Bergkrystallen ,  welche  sich  nicht  bestätigt  fand.  —  *)  Kont- 
en, Wied.  Ann.  l9,  p.  513,  1883*.  —  ^)  Friedel  und  Curie,  Compt.  rend. 
7,  p.  61,  1883*;  Beibl.  7,  p.  776*. 
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zuführen.  Bei  Auflegen  eines  kleinen  auf  100^  erhitzten  Metalloylinders 
oder  einer  grossen  erhitzten  Halbkugel  auf  die  auf  40  bis  50®  erhitzten 
Erystalle  erhält  man  analoge  Resultate,  wie  bei  der  Blende. 

Boracit  ist  nach  Mallard  orthorhombisch ,  bei  265®  und  darüber 
hinaus  cubisch.  Beim  Erwärmen  eines  Krystalls  in  einem  Luftbade, 
wobei  die  eine  Flache  auf  einer  Metall  platte  lag,  zeigte  dieselbe  bei  Be- 
rühren der  oberen  Fläche  mit  einem  feinen  Draht  bei  hohen  Tempera- 
turen (300  bis  3200)  keine  Elektricität,  unter  265®  trat  sie  plötzlich  auf 
und  nahm  dann  nach  mehreren  Umkehrungen  bis  auf  Null  ab. 

Hiernach  sind  hexagonale  (Quarz)  und  cubische  Krystalle  bei  regel- 
mässigem Erhitzen,  wenn  die  Ausdehnungen  nach  den  verschiedenen 
Axen  gleich  sind,  nicht  pyroelektrisch ;  sie  sind  es  nur  bei  anregel- 
mässigen Temperaturänderungen  oder  Gompressionen ,  welche  gewisse 
Axen  stärker  betreffen;  als  andere. 

In  Bezug  auf  die  Thermo-  und  Actinoelektricität  des  Bergkrystalls 
hat  HankeP)  gegen  diese  Einwendungen  seine  Ansichten  vertheidigt. 
Er  zeigt  durch  besondere  Versuche,  dass  die  von  den  Grenannten  auf- 
gestellte Ansicht,  wonach  die  von  Hankel  angegebene  Lage  der  thermo- 
elektrischen  Pole  beim  Bergkrystall  nur  eine  Folge  ungleichf5rmiger  Er- 
kaltung sei,  unrichtig  ist,  und  ebenso,  dass  ihre  weitere  Behauptung,  dasa 
die  an  gleichmässig  erhitzten  Bergkrystallen  beim  Erkalten  in  der  Luft 
auf  irgend  einer  Fläche  erregte  Elektricität  gleich  Nnll  sein  müsse,  den 
Thatsachen  widerspricht.  Die  Lage  der  thermoelektrischen  Pole  bleibt 
dieselbe,  mögen  die  Krystalle  in  Kupferfeilicht  oder  in  Sand  eingehüllt, 
oder  frei  in  der  Luft  erkalten. 

Die  actinoelektrischen  Erregungen  haben  die  Herren  Friedel  und 
Curie  nicht  zu  beobachten  vermocht.  Dieser  Misserfolg  hat  nach  Han- 
kel seinen  Grund  in  der  nicht  zweckmässigen  Anordnung  der  Versuche. 
Hankel  hebt  die  bereits  in  seiner  früheren  Abhandlung  nachgewiesenen 
Unterschiede  zwischen  der  Thermo-  und  Actinoelektricität  nochmals  be- 
sonders hervor,  und  zeigt  durch  die  Berechnung  einer  in  der  früheren 
Abhandlung  mitgetheilten  Beobachtungsreihe ,  dass  beim  Bestrahlen  der 
Bergkrystalle  die  Zunahme  der  elektrischen  Spannung  in  jedem  Augen- 
blicke dem  Unterschiede  zwischen  dem  bei  dieser  Bestrahlung  eintret-en- 
den  Maximum  und  der  bereits  eingetretenen  Spannung,  und  ebenso  die 
nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung  eintretende  Ahn  ahme  stets  der 
noch  vorhandenen  Spannung  proportional  ist. 

Friedel  und  Curie  suchen sämmtliche thermoelektrische Vorgänge 
auf  die  piezoelektrischen  (siehe  den  folgenden  Nachtrag)  zurückzuführen. 
Dies  ist  aber  nicht  möglich,  indem  unter  den  hemimorphen  Körpern  der 
Bergkrystall,  das  neutrale  weinsaure  Kali  und  der  Struvit  der  von  J.  und 
P.  Curie  aufgestellten  Regel  widersprechen,  und  weil  zahlreiche  nicht 


})  Hankel,  Gef.  Originalmittheilung,  Wied.  Ann.  19,  p.  818,  1884*. 
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hemimorphe    Erystalle    thermoelektrische  Spaanangen    zeigen,    obwohl 
piezoelektrische  auf  ihnen  nicht  beobachtet  werden  können. 

Zn  Bd.  II,  §.  400.  Die  durch  Druck  in  einem  Krystall  erzeugte 
Elektricität  bezeichnet  Hankel  mit  dem  Namen  Piezoelektricität. 

Dieselbe  ist  namentlich  für  den  Bergkrystall  Gegenstand  genauerer 
Untersuchungen  durch  Röntgen^)  geworden. 

In  einem  normal  zur  Hauptaxe  gelegten  Schnitt  kann  man  sich  das 
piezoelektrische  Verhalten  folgendermaassen  yorstellen.  Wird  der  Schnitt 
durch  drei  sich  unter  60^  schneidende  Linien  in  sechs  Felder  getheilt, 
so  wird  der  Erystall  durch  einen  durch  den  Schnittpunkt  der  Linien 
gehenden  oder  ihm  parallelen  Druck  an  der  einen  Seite  des  Druckes 
positiv,  an  der  anderen  negativ,  und  diese  Elektrisirung  wechselt  bei 
Uebergang  der  Druckrichtung  zu  den  den  ersten  benachbarten  Feldern 
das  Zeichen.  Demnach  sind  die  Trennungslinien  der  Felder  Axen  fehlen- 
der Piezoelektricität;  Linien  aber,  welche  gegen  dieselben  um  30^  gedreht, 
die  Mitten  der  Felder  durchschneiden,  Axen  maximaler  Piezoelektricität, 
deren  EJpden  entgegengesetzt  polarisirt  werden. 

Wtlrde  man  umgekehrt  einen  solchen  Schnitt  in  einer  nicht  mit^den 
Axen  fehlender  Piezoelektricität  zusammenfallenden  Richtung  der  Wirkung 
einer  elektrisirenden  Kraft  aussetzen,  so  müsste  dadurch  die  natürliche 
Doppelbrechung  von  Strahlen,  welche  senkrecht  zu  den  elektrischen 
Kraftlinien  hindurch  gehen,  zu-  oder  abnehmen,  je  nach  ihrer  Richtung 
und  den  von  ihnen  gekreuzten  Feldern.  Fallen  die  Kraftlinien  in  die  Axen 
fehlender  Piezoelektricität,  so  ändert  sich  die  natürliche  Doppelbrechung 
nicht. 

Die  Hauptaxe  des  Bergkrystalls  ist  keine  piezoelektrische  Axe; 
weder  erzeugt  ein  Druck  in  dieser  Richtung  eine  Elektrisirung,  noch 
eine  Elektrisirung  eine  mechanische  Veränderung.  In  Zwischenlagen 
zwischen  den  erwähnten  treten  mittlere  Verhältnisse  ein. 

Um  einen  Ueberblick  über  die  Versuchsresultate  zu  geben,  beschreiben 
wir  nach  Röntgen  kurz  das  Verhalten  einer  Bergkrystallkugel  von  3  cm 
Durchmesser.  Dieselbe  wurde  auf  den  Objectträger  eines  grossen  Mikro- 
skops gebracht,  in  welchen  eine  einen  etwas  ausgehöhlten  Messingcy linder 
tragende  Hartgummischeibe  oder  eine  ebene  ausgehöhlte  Messingscheibe 
gelegt  war.  Durch  Herunterschrauben  der  mit  2  kg  beschwerten  Mikroskop- 
röhre wurde  die  Kugel  gepresst.  Die  Röhre  war  ebenfalls  unten  mit  einem 
durch  Hartgummi  isolirten  Messingstift  versehen.  Der  letztere  oder  ein  iso- 
lirter,  an  einzelne  Stellen  der  Kugel  gelegter  Metallhaken  oder  eine  kleine 
MessingBcheibe  wurden  mit  einem  Elektroskop  von  Bohnenberger  ver- 
bunden, welches  wegen  seiner  geringen  Capacität  hier  sehr  brauchbar  ist. 
Bei  einem  Druck  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  erhielt  die  Kugel  an 
den  Enden  derselben  keine  Ladung;  ebensowenig  beim  Druck  in  der 
Richtung  der  Axen  fehlender  Piezoelektricität  oder  in  Richtungen,  welche 


1)  Röntgen,  Wied.  Ann.  18,  p.  213,  534*;  19,  p.  319,  1883*. 
Wiedemann,  Bldktrloit&t.   IV.  31 
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in  die  darcli  die  Haaptaze  und  letztere  Axen  gelegten,  je  einen  Winkel 
von  60^  unter  einander  bildenden  Ebenen  fallen. 

Bei  Drucken  in  Ebenen  zwischen  den  Ebenen  fehlender  Piezoelektri- 
cität  laden  sich  je  abwechselnd  die  benachbarten  Felder  positiv  und 
negativ;  die  Maximalladungen  finden  sich  bei  Drucken  in  den  Ebenen, 
welche  die  Winkel  zwischen  den  Ebenen  fehlender  Piezoelektricität  halbi- 
ren,  und  zwar  die  grössten,  wenn  der  Druck  in  einer  gegen  die  Haupt- 
axe  senkrechten  Ebene  stattfindet. 

Zugleich  wird  bei  Drucken  in  der  Richtung  einer  Axe  fehlender 
Piezoelektricität  von  der  durch  die  letztere  hindurchgehenden  Ebene  fehlen- 
der Piezoelektricität  die  Kugel  in  zwei  Hälften  getheilt,  welche  sich  bez. 
positiv  und  negativ  laden ,  entsprechend  der  je  nach  der  Druckrichtung 
eintretenden  Ladung  der  benachbai*ten  Felder  derselben;  im  Maximum 
an  den  Enden  der  auf  jener  Ebene  senkrechten  Axe  maximaler  Piezo- 
elektricität. Die  Richtung  der  Elektrisirung  ist  die  durch  den  Druck  in 
letzterer  Richtung  angegebene. 

Bei  Drucken  in  der  Richtung  maximaler  Piezoelektricität  wird  die 
Kugel  ebenfalls  in  zwei  Hälften  entgegengesetzt  geladen,  welche  durch 
die  auf  der  Druckrichtung  senkrechte  Ebene  fehlender  Piezoelektricität 
getrennt  sind.  Die  dem  Zeichen  der  in  der  Druckrichtung  liegenden  Fel- 
der entsprechende  Ladung  nimmt  von  den  Druckstellen  bis  zu  letzterer 
Ebene  ab. 

Bei  Drucken  in  mittlerep  Richtungen  theilt  sich  auch  die  Kugel 
in  zwei  entgegengesetzt  elektrisirte  Hälften,  welche  durch  eine  durch 
die  Hauptaxe  gelegte  Ebene  getrennt  sind,  die  in  dem  spitzen  Winkel 
zwischen  der  Druckrichtung  und  der  zweitfolgenden  Axe  fehlender  Piezo- 
elektricität liegt.  Halbirt  die  Druckrichtung  den  Winkel  zwischen  be- 
nachbarten Axen  maximaler  und  fehlender  Piezoelektricität,  so  bildet 
die  Trennungsebene  mit  der  Druckrichtung  einen  Winkel  von  etwa  45^ 
und  das  Maximum  findet  sich  an  den  Enden  einer  Axe  fehlender  Piezo- 
elektricität, welche  um  45^  gegen  die  Druckrichtung  geneigt  ist.  Die 
Zeichen  der  Elektrisirung  richten  sich  nach  den  der  Druckstellen. 

Bei  Drucken  in  Richtungen,  welche  in  spitzen  Winkeln  gegen  die 
Hauptaxe  geneigt  sind,  theilt  sich  ebenfalls  die  Kugel  in  zwei  elek- 
trische Felder,  welche  durch  eine  durch  die  Hauptaxe  gelegte  Ebene 
getrennt  sind;  die  Resultate  schliessen  sich  denen  bei  Drucken  senkrecht 
gegen  die  Hauptaxe  unmittelbar  an. 

Die  entsprechenden  Resultate  wurden  bei  Untersuchung  des  optischen 
Verhaltens  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Quarzplatte  erhalten, 
deren  Seitenflächen  auf  den  Axen  maximaler  Piezoelektricität  senkrecht 
standen  und  in  den  Mitten  zweier  gegenüberstehender  Seitenflächen  bis  aaf 
eine  kleine  Stelle  in  der  Mitte  angebohrt  waren.  In  die  Löcher  wurden 
Drähte  eingesetzt,  welche  mit  den  Polen  einer  Holtz 'sehen  Maschine 
verbunden  waren,  welche  auch  mit  einem  Funkenmikrometer  communi- 
cirten.    Die  Quarzplatte  wurde  in  einer  Flasche  voll  Benzol  in  senkrechter 
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Lage  mit  den  EUektroden  oben  und  unten  der  elektrischen  Einwirkung 
aasgesetzt  und  die  mittlere  Stelle  zwischen  zwei  gekreuzten  NicoP  sehen 
Prismen  auf  ihr  optisches  Verhalten  untersucht.  Eine  zweite,  vor  die 
Platte  gekittete  Quarzplatte  diente  zur  Compensation  der  natürlichen 
Doppelbrechung  der  ersten.  Das  Licht  war  unter  45^  gegen  die  Haupt- 
aze  polarisirt  und  ging  senkrecht  zu  der  die  Haupt-  und  Nebenaxe  ent- 
haltenden Ebene  durch  die  Platte. 

Danach  erzeugte  eine  positive  Ladung  oben,  eine  negative  unten 
bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Platte  (a)  dieselbe  Wirkung  wie  eine 
Gompression  einer  Glasplatte  in  verticaler  Richtung,  die  entgegengesetzte 
Elektrisirung  (h)  dieselbe  Wirkung  wie  eine  Gompression  in  horizontaler 
Richtung.  Bei  Umkehrung  der  Platte,  dass  das  obere  Ende  nach  unten 
kam,  kehrten  sich  die  Verhältnisse  um. 

Wurde  die  Platte  an  den  Endflächen  mit  Stanniolblättern  belegt, 
deren  eines  zur  Erde  abgeleitet,  deren  anderes  mit  einem  Bohnenberger'- 
schen  Elektroskop  verbunden  war,  und  die  Platte  mit  den  belegten  Enden 
zwischeji  Hartgummiplättchen  durch  eine  Schraubenpresse  zusammen- 
gepresst,  so  wurde  das  bei  dem  Versuche  (a).  positiv  elektrische  Ende 
durch  den  Druck  umgekehrt  negativ. 

Aus  der  Vergleichung  mit  einer  durch  Druck  negativ  werdenden 
Glasplatte  folgt  also,  dass  die  Doppelbrechung  des  Bergkrystalls  zu- 
nimmt, wenn  das  durch  Druck  negativ  werdende  Ende  der  Nebenaxe 
positiv  elektrisirt  wird  und  umgekehrt. 

Standen  die  halbkugelförmig  angebohrten  und  durch  eingesenkte 
Elektroden  elektrisirten  quadratischen  Flächen  einer  anderen  parallel 
einer  Säulenfläche  geschliffenen  Platte  auf  einer  Axe  fehlender  Piezoelek- 
tricität  senkrecht,  so  verschoben  sich  die  durch  die  Nico l*sohen  Prismen 
sichtbaren  Streifen  bei  der  Elektrisirung  nicht.  Also  ändert  eine  Elek- 
trisirung in  der  Richtung  der  Axen  fehlender  Piezoelektricität  die  Doppel- 
brechung nicht.  Dies  geschieht  auch  nicht  da,  wo  die  von  den  Elek- 
troden ausgehenden  Kraftlinien  seitlich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  des 
KrystaUs,  also  in  der  Ebene  fehlender  Piezoelektricität,  verlaufen,  was 
sich  auch  bei  directer  Elektrisirung  der  erst  erwähnten  Platte  in  letzterer 
Richtung  bestätigte. 

Beim  Hindurchblicken  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  zeigte  eine  in 
gleicher  Weise  zwischen  einer  Messingscheibe  und  einem  Messingdraht 
elektrisirte  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols  bei  parallelem  Licht  eine 
Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  an  einzelnen  Stellen,  welche  bei  abwechseln- 
der Elektrisirung  wechselten;  in  convergentem  Lichte  im  Steeg' sehen 
Polarisationsmikroskope  wurden  bei  der  Elektrisirung  der  Platten  zwischen 
zwei  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhren  die  Kreise  im  Gesichtsfelde  zu 
Ellipsen,  deren  grosse  Axe  einen  Winkel  von  45^  mit  den  senkrecht  zur 
quadratischen  Fläche  der  Platte  verlaufenden  Kraftlinien  bildete.  Befand 
sich  die  durch  Druck  positiv  werdende  Seite  rechts,  die  negativ  werdende 
links,  und  wurde  die  dem  Beobachter  zugewendete  Seite  der  Platte  positiv 
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elektrißirt,  so  war  die  grosse  Axe  von  links  oben  nach  rechts  unten  ge- 
richtet. Demnach  verändert  die  Elektrisirung  in  der  Axe  fehlender  Piezo- 
elektricität  zwar  die  Form  in  der  Richtung  der  Axe  nicht,  bedingt  aber 
eine  Compression  bezw.  Dilatation  in  Richtungen  senkrecht  zur  Hauptaxe, 
welche  um  45^  gegen  die  betreffende  Axe  geneigt  sind,  was  ganz  den 
Versuchen  an  der  Quarzkugel  entspricht. 

Als  Endresultat  folgt,  dass  elektrostatische  Kräfte,  welche  senkrecht 
zur  Hauptaxe  des  Bergkrystalls  in  der  Richtung  maximaler  Piezoelektri- 
cität  wirken,  die  optische  Elasticität  in  der  auf  der  Hauptaxe  senkrechten 
Ebene  in  der  Richtung  parallel  und  senkrecht  zu  jener  Axe  um  gleich  viel 
verstärken  oder  schwächen;  wenn  aber  die  Kräfte  in  der  Richtung  einer 
Axe  fehlender  Piezoelektricität  wirken ,  so  sind  jene  Richtungen  um  45^ 
gegen  die  Kraftlinien  geneigt.  Bei  Elektrisirung  in  mittleren  Richtungen 
lassen  sich  die  Yeränderungen  der  optischen  Elasticität  aus  dem  piezo- 
elektrischen Verhalten  der  Krystalle  ableiten.  In  der  Richtung  der  Haupt- 
axe haben  die  elektrischen  Kräfte  keinen  Einfluss. 

Zu  Bd.  II,  §.  400.  Beim  Zusammenpressen  einer  30  mm  langen, 
quadratisch  geschlififenen  Säule  von  Bergkrystall ,  deren  Längsaxe  mit 
der  Richtung  der  Hauptaxe  und  deren  eine  Seitenfläche  mit  einer  natür- 
lichen Seitenfläche  zusammenflel,  hat  Kundt^)  die  entsprechenden  Re- 
sultate gefunden. 

Auch  hier  ergab  sich  nach  Feststellung  der  Richtung  der  einen 
Axe  maximaler  Piezoelektricität  bei  der  Elektrisirung  der  darauf  senk- 
rechten, mit  Metallbelegungen  versehenen  Seitenflächen  mittelst  der 
fioltz 'sehen  Maschine  eine  Compression,  resp.  Dilatation  in  der  Rich- 
tung derselben  Axe  je  nach  der  Richtung  der  Elektrisirung.  Dieselbe 
that  sich  dadurch  kund«  dass  dabei  die  Kreise,  welche  durch  zwei  ge- 
kreuzte Nicols  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  vor  der  Elektrisirung 
auftraten,  je  nach  der  Richtung  der  Elektrisirung  elliptisch  erschienen, 
je  nach  der  Elektrisirung  mit  ihrer  Längsaxe  parallel  den  elektrischen 
Kraftlinien,  oder  senkrecht  dagegen. 

Wurden  die  der  Axe  maximaler  Piezoelektricität  parallelen  Seiten- 
flächen elektrisirt,  so  fiel  die  Längsaxe  der  Ellipse  in  die  eine  oder  andere 
Diagonale  der  Platte.  Diese  Veränderungen  der  Figuren  folgen  unmittel- 
bar aus  den  Compressionen  und  Dilatationen  ^). 

Kundt^)  weist  die  Thermoelektricität  und  Piezoelektricität  der 
Krystalle  durch  ein  aufgestäubtes  Pulver  von  Mennige  oder  Eisenoxyd 
und  Schwefel,  bei  höheren  Temperaturen  über  117^.0.  durch  fein  ver- 
theilte  Kieselsäure  nach.  Zur  Bestäubung  dient  ein  lederner  cylindri- 
Bcher  Blasebalg,  der  am  einen  Ende  mit  einem  abschraubbaren  Decke] 


1)  Kundt,  Wied.  Ann.  18,  p.  228,  1883*.  —  «)  Siehe  auch  Versuche  von 
G.  Wulff;  Beibl.  8,  p.  597,  1884*,  gegen  die  oben  erwähnten  Anschauungen.  — 
»)  Kundt,  Wied.  Ann.  20,  p.  592,  1883*. 
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zur  Füllung,  am  anderen  engeren  mit  einem  Stück  Mousselin  geschlossen 
ist,  welches  durch  einen  Deckel  mit  6mm  grosser  Oeffnung  festgehal- 
ten wird.  Der  Luftstrom  darf  beim  Bestauben  die  Erystalle  nicht  direct 
treffen. 

So  kann  man  an  Turmalinen  und  Bergkrystallen  beim  Druck  und 
beim  Erwärmen  die  elektrischen  Stellen  sehr  gut  erkennen.  Wird  z.  B. 
eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Bergkrjstallplatte  in  der  Verbin- 
dungslinie zweier  gegenüberliegender  Ecken,  welche  mit  einer  Rich- 
tung maximaler  Piezoelektricität  zusammenfällt,  gepresst,  so  erscheint 
die  Platte  beim  Bestäuben  mit  Mennige  -  Schwefelpulver  an  den  beiden 
der  einen  Druckstelle  benachbarten  Kanten  roth,  an  denen  an  der  ande- 
ren Druckstelle  gelb;  von  der  Druckstelle  zieht  sich  gegen  die  Mitte 
von  der  ersten  Stelle  aus  ein  gelber,  von  der  anderen  ein  rother  Fleck, 
welche  durch  schwarze  Stellen  von  den  entgegengesetzten  daneben  liegen- 
den Feldern  getrennt  sind.  Um  90°  gegen  die  DrucksteUen  entfernt  zeigen 
sich  an  den  der  Druckriohtung  parallelen  Kanten  dunkle  Stellen.  Wird 
die  Platte  zwischen  den  Mitten  zweier  gegenüberliegenden  Kanten  ge- 
presst, so  erscheint  zwischen  diesen  Stellen  ein  sie  verbindender  dunkler 
Fleck,  zu  dessen  beiden  Seiten  die  beiden  Hälften  der  Platte  roth  und 
gelb  gefärbt  sind. 

Beim  Erwärmen  eines  auf  einem  Kork  in  einem  Luftbade  aufrecht 
gestellten  Bergkrystalls  zeigen  sich  nach  dem  Bestäuben  die  Kanten 
abwechselnd  roth  und  gelb  gefärbt.  Eine  Quarzkugel  giebt  einen  sechs- 
eckigen, aus  abwechselnd  roth  und  gelb  gefärbten  Sectoren  gebildeten 
Stern ,  dessen  Mitte  dem  Ende  der  Hauptaxe  entspricht;  auf  einer  senk- 
recht zur  Axe  geschnittenen  Platte  erscheint  ein  eben  solcher  abwechselnd 
gefärbter  Stern,  dessen  Sectoren  durch  dunkle  von  der  Mitte  einer  Kante 
zu  der  der  gegenüberliegenden  gehende,  sich  nach  den  Kanten  ver- 
breiternde dunkle  Räume  getrennt  üind.  Zwillingskrystalle  zeigen  com- 
plicirtere  Erscheinungen. 

Durch  Abdrucken  der  Figuren  auf  feuchtes,  gummirtes,  schwarzes 
Seidenpapier  kann  man  dieselben  dauernd  fixiren. 

Aehnlich  verhalten  sich  andere  Krystalle,  deren  Untersuchung  indess 
wesentlich  mineralogisches  Interesse  hat. 

Vergl.  hierüber  namentlich  die  Versuche  von  Mack^)  über  die  Pyro- 
elektricität  des  Boracits. 

Zu  Bd.  II,  §.  403.  Die  elektrische  Ausdehnung  des  Quarzes  in  der 
Richtung  seiner  Elektricitätsaxe  und  die  Zusammenziehung  in  der  darauf 
senkrechten  Richtung  bei  der  Wirkung  einer  elektrischen  Potential differenz 
in  der  Richtung  der  erstereif  ist  nach  J.  und.  P.  Curie  ^)  jener  Potential- 
differenz direct  proportional.  Die  elektrische  Potentialdifferenz  Eins  im 
G.  G.  S.-System  erzeugt  dabei  eine  im  gleichen  System  angegebene  Defor- 

1)  Mack,  Wied.  Ann.  21,  p.410,  1884*.  —  2)  j,  y.  p.  Curie,  Comptrend. 
95,  p.  914,  1882*;  Beibl.  7,  p.  197*. 
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mation,  deren  Werth  auch  die  durch  den  Druck  gleich  Eins  (ein  Djn)  in 
derselben  Richtung  erzeugte  Elektricitätsmenge  angiebt. 

Die  Dilatation  in  der  Richtung  der  elektrischen  Axe  ist  von  den 
Dimensionen  der  Platte  unabhängig.  Die  DiJatation  senkrecht  zur  Axe 
ändert  sich  mit  den  Dimensionen  und  kann  also  beliebig  vergrössert 
werden.  Sie  ist  gleich  der  Dilatation  in  der  Richtung  der  Axe,  wenn  die 
axialen  Dimensionen  gleich  sind.  Diese  Dilatation  wurde  nachgewiesen, 
indem  eine  Quarzplatte  auf  ihren  normal  zur  elektrischen  Axe  nahe  ein- 
ander gegenüberliegenden  Flächen  mit  Stanniol  bedeckt,  mit  einer 
H  0 1 1  z  *  sehen  Maschine  und  6  Leydener  Flaschen  verbunden  und  daselbst 
entgegengesetzt  elektrisirt  wurde.  Das  eine  Ende  der  gegen  die  op- 
tische und  elektrische  Axe  normalen  Längsrichtung  der  Platte  wurde 
fixirt  und  gegen  das  andere  ein  einarmiger  Hebel  mit  seinem  kurzen 
Arm  gelegt.  Durch  ein  am  Ende  des  Hebels  befestigtes,  mittelst  eines 
Mikroskops  beobachtetes  Gitter  konnten  die  bei  der  Elektrisirung  lang- 
sam erfolgenden  Dilatationen  nachgewiesen  werden,  welche  zwischen  50 
und  61 .  lO^'^mm  schwankten,  während  sie  sich  zu  48  und  58 .  lO'^mm 
berechnen.  Die  Fotentialdifferenzen  wurden  dabei  aus  den  Schlagweiten 
zwischen  0,06m  grossen  Kugeln  nach  den  Versuchen  von  Baille  be- 
rechnet. 

Zu  Bd.  II,  §.  407.  Weitere  Versuche  von  Gore^)  mit  13  Metallen 
in  22  Lösungen  ergaben,  dass  die  Metalle  im  Verhältniss  der  Zahlen 
2,8  :  1  öfter  beim  Erhitzen  positiv  wurden,  als  negativ;  in  starken  Lo- 
sungen war  das  Verhältniss  3,27  :  1,  in  schwachen  2,29  : 1.  Die  thermo- 
elektrische  Reihe  der  Metalle  in  Lösungen  ist  von  der  der  Metalle  unter 
sich  sehr  verschieden.  Die  Lösungen,  in  denen  das  heisse  Metall  thermo- 
elektrisch  positiv  ist,  enthalten  meist  die  stärksten  elektropositiven  Me- 
talle, Kalium  etc.  Das  höchste  Potential  erhält  man  bei  Aluminium- 
platten in  schwachen  Lösungen  von  doppeltphosphorsaurem  Natron  (bei 
einer  Temperaturdifferenz  von  100^  gleich  0,66  Volt). 

Zu  Bd.  II,  §.  414.  Die  Ströme  beim  Einsenken  von  Metallen  u.8.f. 
in  geschmolzene  Salze  ^)  haben  B  r  a  r  d  ^  zur  Herstellung  einer  Briquette- 
kette  veranlasst.  Er  bringt  auf  ein  beliebiges  Agglomerat  von  gewöhn- 
licher Kohle  ein  dünnes  Amianthpapier  und  ein  Gemisch  von  2  ThIn. 
Asche  und  1  Thl.  Salpeter.  Metalldrähte  durchsetzen  die  Kohle  und 
das  Salzgemisch  und  sind  an  dem  einen  Ende  hinausgeführt.  Wird  eine 
solche  Briquette  mit  der  dem  letzteren  Ende  abgekehrten  Seite  in  das 
Feuer  gebracht,  so  erglüht  die  Kohle,  der  Salpeter  schmilzt  und  man 
erhält  einen  recht  constanten  Strom. 

Zu  Bd.  II,  §.428.  Villari^)  hat  das  Gesetz  der  Erwärmung 
durch  Batterieentladungen  auch  für  Flüssigkeiten  erwiesen.    Mit  Lösun- 

^)  Gore,  Proc.  Roy.  See  22.  Nov.  1883';  Beibl.  8,  p.  596*.  —  «)  8.  auch 
Becquerel,  Compt.  rend.  38,  p.  905,  1854*.  —  ^  Brard,  Compt.  rend.  95, 
p.  890,  1158,  1882*;  Beibl.  7,  p.  200*.  —  *)  Villari,  Atti  deUa  B.  Acc  dei 
liincei.  Trasunti  7,  p.  297,  1883*;  Beibl.  8,  p.  132*. 
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gen  Yon  Kupfervitriol  oder  Zinkyitriol  gefüllte  Glasröhren  von  15  bis 
30  mm  Durchmesser  und  1  m  Länge  wurden  auf  beiden  Seiten  mit 
Korken  geschlossen,  und  durch  den  einen  Kork  ein  Gapillarrohr  gesteckt. 
Durch  die  Korke  gingen  Drähte  von  Zink  oder  Kupfer,  durch  welche  die 
Entladung  geleitet  wurde.  Wie  zu  erwarten,  war  die  aus  der  Ausdeh- 
nung berechnete  Wärmemenge  dem  Quadrat  der  Quantität  der  £lek- 
tricität  direct  und  der  Oberfläche  der  angewandten  Batterie  umgekehrt 
proportional. 

Zu  Bd.  II,  §.448.  NachPriestley*)  wird  von  zwei  hinter  einander 
in  den  Batteriekreis  eingeschalteten,  verschiedenen  dicken  Drähten  der 
dickere  schwerer  zersprengt,  ebenso  werden  der  Reihe  nach  schwerer  zer- 
sprengt Drähte  von  Eisen,  Messing,  Kupfer,  Silber,  Gold;  Zinn  ebenso 
schwerer  als  Blei,  welche  Reihe  der  der  zunehmenden  Leitungsföhigkeiten 
entspricht. 

Zu  Bd.  II,  §.451.  Um  die  verschiedene  Erwärmung  verschieden 
gut  leitender  Drähte  zu  zeigen,  spannt  0  b  a  c  h  ^)  dieselben  horizontal  aus 
und  verbindet  sie  hinter  einander.  Quer  über  jeden  Draht  wird  ein  dünnes 
Stäbchen  aus  einer  leicht  schmelzbaren  Wachsmischung  gelegt,  an  welches 
ein  U- förmiger  Drahtbügel  mit  der  Krümmung  nach  unten  angehängt 
wird,  der  eine  massive  Glasperle  trägt.  Wird  das  Drahtsystem  durch 
einen  allmählich  gesteigerten  Strom  langsam  erwärmt,  so  fallen  die  Perlen 
je  nach  dem  Widerstände  der  einzelnen  Drähte  in  Folge  des  Durch- 
sohmelzens  der  Wachsstäbchen  entweder  nach  einander  oder  zugleich  ab 
und  schlagen  dabei  untergestellte  Glocken  von  verschiedener  Tonhöhe  an. 

Zu  Bd.  II,  §.  458.  Nach  einer  Berechnung  von  Dorn 3)  ist  die  in 
einem  Drahte  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  pro  Minute 

I»—  0,13703  g  Cal 1) 

wo  I  die  Stromintensität  in  Amperes,  l  die  Länge  des  Drahtes  in  Centi- 
metern ,  q  sein  Querschnitt  in  Quadratmillimetern,  ö  sein  auf  Quecksilber 
bezogener  speciflscher  Widerstand  ist. 

Ist  h  die  äussere  Leitungsfähigkeit  des  Drahtes,  d.  h.  die  von  1  qcm 
seiner  Oberfläche  an  eine  um  l^  kältere  Umgebung  pro  Minute  abgegebene 
Wärmemenge,  ist  v  die  Temperatur  derselben,  u  die  des  Drahtes,  r  sein 
Radius  in  Millimetern,  so  ist  der  Wärmeverlust  pro  Minute 

(v  — u)h.2rnl  10-^  gCeA 2) 

also  aus  Gleichung  1)  und  2),  da  g  =  r^^  ist: 

(v  — tt)  =  i—  0,069423  =  — r-  4,3500  C, 


1)  Priestley,  GeBcbichte  der  Elektricität,  deutsch  1772,  p.  362,  486*.  — 
3)  Obach,  Carl'B  Rep.  18,  p.  651,  1882*;  BeibL  7,  p.  302.  —  «)  Dorn,  Ben 
über  die  ElektricitätsaasstellaDg  in  München  1882,  p.  15*. 
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wenn  nach  H.  Weher^),  wie  für  Eisen,  h  =  0,01596  gesetast  wird. 
Kittler»)  setzt  für  Kupferdraht  (v  — w)  =I^/2br\  da  die  obige  For- 
mel zu  hohe  Werthe  gebe. 

Zu  Bd.  II,  §.  463.  Forbes  s)  beweist  ebenfalls  den  Satz  P/I)^=  C.  TD, 
wo  C  =  const  durch  das  Schmelzen  von  Wachs  auf  den  Drähten. 

Zu  Bd.  II,  §.  470.  Man  kann  das  „Thermophon''  auch  in  der  Weise 
construiren,  dass  man  durch  einen  das  eine  Ende  einer  Glasröhre  ab- 
schliessenden Kork  zwei  ungleich  lange  Drähte  in  das  Innere  fuhrt 
und  daselbst  zwischen  ihnen  eine  etwa  5  cm  lange  Spirale  von  möglichst 
dünnem  Platindraht  einschaltet.  Das  freie  Ende  der  Röhre  ist  mit  einem 
Schallbecher  yersehen.  Beim  Durchleiten  von  intermittirenden  Strömen 
durch  die  Spirale  hört  man  den  entsprechenden  Ton^). 

Zu  Bd.  II,  §.  470.  Anmerkung.  Siehe  auch  Ferguson,  Proc.  Roy. 
Soc.  Edinb.  10,  p,  700,  1879  —  80;  Beibl.  5,  p.  217,  welcher  zeigt, 
dass  auch  lose  aufgehängte  Eisendrähte  beim  Durchleiten  eines  unter- 
brochenen Stromes  tönen. 

Zu  Bd.  II,  §.  477.  Die  Temperatur  im  Leitungsdrahte  eines  gal- 
vanischen Stromes  hat  bereits  Streintz^)  berechnet  und  auch  experi- 
mentell durch  Auftropfen  von  Stearinpünktchen  auf  eine  dickwandige 
(9  mm  innerer,  43  mm  äusserer  Durchmesser)  und  eine  dünnwandige 
Röhre  (8  und  9  mm  Durchmesser)  gezeigt,  dass  beim  Durchleiten  von 
so  weit  erwärmtem  Wasser,  bis  das  Stearin  schmilzt,  bei  der  dickwandi- 
gen Röhre  die  Temperatur  des  Wassers  bis  zu  2,5^  höher  sein  musste. 
Auch  hat  er  den  Unterschied  der  Länge  eines  durchweg  gleichmässig  er- 
wärmten und  eines  durch  den  Strom  erwärmten  Drahtes  berechnet,  deren 
Oberflächentemperaturen  die  gleichen  sind. 

Ist  i  die  Intensität  des  durch  einen  Draht  geleiteten  Stromes,  i^  der 
specifische  Widerstand  des  Drahtes,  h  sein  Wärmeleitungsvermögen,  a 
sein  Radius,  t  die  Oberflächentemperatur,  ü  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft,  H  der  Coefflcient  der  äusseren  Leitungsfähigkeit,  so  ist 
die  Temperatur  an  einer  im  Abstände  r  von  der  Axe  entfernten  Stelle 

^  = -^  +  J-^  (fl' -  r')  oder  =17  +  ^+^  (a»-r'). 

Zu  Bd.  II,  §.  494.  Leitet  man  nach  v.  Waltenhofen^)  durch 
eine  unsymmetrisch  construirte Thermosäule,  z.B.  eine N o e ^sche Thermo- 
säule  mit  ungleich  grossen  Löthstellen,  zunehmend  stärkere  Ströme  in 
abwechselnd  entgegengesetzter  Richtung,  so  verhält  sich  das  Peltier'- 
sche  Phänomen  verschieden.      In  einem  Falle,   wo  die  Ströme  in  den 


1)  H.  Weber,  Pogg.  Ann.  146,  p.  257,  1872*.  —  »)  Kittler,  Wied.  Ann. 
24,  p.  604,  1885*.  —  S)  Forbes,  Zeitschrift  für  angewandte  Elektricitätslehre 
4,  p.  624,  1882*;  Beibl.  7,  p.  120*.  —  *)  W.  Preece,  Dingl.  polvt.  J.  253, 
p.  200,  1884*;  Beibl.  8,  p.  729*.  —  6)Streintz,  Pogg.  Ann.  160,  p.  409, 
1877*.  —  ö)  V.  Waltenhofen,  Wied.  Ann.  21,  p.  360,  1884*. 
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Löthstellen,  wo  die  Heissetifte  eingefugt  sind,  von  den  Stäben  za  den 
Drähten,  vom  positiven  zam  negativen  Metall  übergehen,  wachsen  die 
demselben  entsprechenden,  den  Ladnngsströmen  entgegengerichteten  Ent- 
ladungsströme, im  anderen  wachsen  sie  bis  zu  einem  Maximum ,  nehmen 
bis  zu  Null  ab  und  gehen  mit  steigender  Intensität  des  Ladungsstromes 
in  die  demselben  gleiche  Richtung  über.  Die  Temperatnränderungen 
an  den  Löthstellen  lassen  sich  je  nach  der  Stromesrichtung  gleich 
IP Pii  -\-  TiP  und  ijPa^  4*  ♦'«^^  setzen,  wo  Vi  und  r^  den  Leitungs- 
widerständen Qi  und  Q2  &Q  ^^T^  Löthstellen  proportional  sind.  Dem- 
nach ist  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  proportional  +(jPi  ~|~jPs)^ 
4"  (ti  —  **2)i*,  wo  das  obere  Vorzeichen  gilt,  wenn  der  Ladungsstrom 
in  der  Löthstelle  von  grösserem  Widerstände  vom  positiven  zum  nega- 
tiven Metall  übergeht.  Sind  die  Löthstellen  einander  gleich ,  so  ist 
fi  =  r^  und  die  elektromotorische  Kraft  proportional  i.  Kann  man  den 
Gesammtwiderstand  der  Schliessung  als  unveränderlich  ansehen,  so  stellt 
obiger  Ausdruck  bei  Multiplication  mit  einer  Gonstante  auch  die  Inten- 
sität des  Peltier' sehen  Stromes  dar. 

Zu  Bd.  II,  §.  500.  A.CampbellO  hat  die  Pel  tierische  Erschei- 
nung bei  verschiedenen  Temperaturen  weiter  untersucht. 

Ein  U- förmiger  Streifen  von  Blei  oder  anderen  Metallen  ist  an  den 
unteren  Enden  mit  zwei  Eisenblechplatten  verlöthet,  von  deren  Enden 
Kupferdrähte  zu  Quecksilbemäpfen  führen.  Auf  die  Contactstellen  von 
Eisen  und  Blei  werden,  getrennt  durch  dickes  Papier,  die  abwechselnden 
Löthstellen  einer  12- bis  20  gliederigen  Eisen-Neusilber^Thermosäule  ge- 
bracht. Der  Apparat  wird  in  Watte  gehüllt  und  in  eine  mit  Flanell  um- 
gebene Zinnbüchse  gebracht,  die  in  ein  grösseres  mit  kochendem  Wasser 
gefülltes  Blechgefäss  eingesetzt  ist.  Je  30  Secunden  lang  wird  ein  Strom 
durch  das  Bleieisenelement  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  geleitet 
und  dazwischen  30  Secunden  unterbrochen.  Dabei  ergiebt  sich  das  Yer- 
hältniss  Z  der  beobachteten  Pelti  er 'sehen  thermoelektrischen  Wirkung 
bei  niederer  zu  der  bei  höherer  Temperatur: 


Nie^ 

ITemp.  Höhere  TeiK 

ip.      Z 

Zi 

P 

Fe-Pb 

200                850 

0,991 

1,02 

— 

Fe -Neusilber 

20                 93 

0,86 

0,803 

— 

Pb-Ag 

22,5              98,5 

0,582 

0,545 

— 

Fe-Zn 

23,8              99 

1,43 

1,36 

Fe-Zn 

23,8               99 

1,43 

1,404 

198 

Pb-Zn 

17                  96,8 

0,416 

0,4275 

—  79 

Zn-Ag 

18                  98,5 

0.730 

0,638 

—330 

Pb-Ag 

18,6               95,5 

0,682 

(0,636) 

— 

Die  Zahlen  Zi  sind  aus  dem  neutralen  Punkt  P  berechnet. 

1)  A.  Campbell,   Proc.  Roy.   Edinb.'Soc.    1882—83,  p.  807*;    1883  —  84, 
p.   293*;  Beibl.  8,  p.  231,  710*. 
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Zu  Bd.  II,  §.  502.  Trowbridge  und  Penrose^)  haben  die  so- 
genannte Fortführung  der  Wärme  durch  den  Strom  in  einem  45  cm 
langen,  2,6  cm  breiten  und  2  mm  dicken  Nickelstreifen  untersucht,  indem 
sie  ihn  horizontal  hinlegten,  auf  eine  Stelle  eine  Glimmerplatte  und 
darauf  eine  mit  einem  Galvanometer  verbundene  Thermosaule  setzten 
und  einen  Strom  von  sechs  Bunsen^ sehen  Elementen  im  einen  oder 
anderen  Sinne  hindurchleiteten,  während  der  Streifen  am  einen  Ende 
durch  einen  Bunsen^schen  Brenner  erhitzt  wurde,  andererseits  dieLuft^ 
temperatur  hatte.  Danach  wird  mehr  Wärme  unter  der  Thermosaule  ent- 
wickelt, wenn  der  Strom  von  dem  kalten  zum  warmen  £!nde  geht.  Nickel 
ist  nach  Thomson's  Bezeichnung  negativ. 

Magnetische  Einflüsse  ändern  die  Wirkung  durchaus  nicht. 

Bei  Vergleichung  des  Verhaltens  eiiies  Nickel-  und  eines  Eupfer- 
streifens  und  Beobachtung  der  Temperatur  nach  jeder  Minute  ergab  sich 
der  dem  Nickel  zukommende  Werth  in  der  Reihe  von  Lerouz  gleich 
—  2,25  (Sb  =  4-  64,  Cu  =  +  2,  u.  s.  f.). 

Bei  Anwendung  der  Methode  von  Leroux  auf  zwei  der  Länge  nach 
in  zwei  Hälften  geschnittene  Zimmermannsbleistifte  und  Faber' sehe 
Bleistifte  war  die  Wirkung  negativ. 

Zu  Bd.  II,  §.  533.  Budde^)  hat  gegen  die  Theorie  der  Thermo- 
elektricität  von  F. Eohlrausch  namentlich  den  Einwand  erhoben,  dass 
kein  Grund  vorhanden  sei,  eine  Fortführung  der  Wärme  durch  den  Strom 
in  einem  homogenen  Draht  zwischen  Punkten  gleicher  Temperatur  an- 
zunehmen, worauf  F.  Eohlrausch')  geantwortet  hat. 

Zu  Bd.  n,  §.  560.  Statt  der  im  Texte  gegebenen  gebräuchlichsten 
Atom-  und  Aequivalentgewichte  theilen  wir  hier  die  nach  den  neuesten 
Berechnungen  vonLotharMeyer  und  E.  Seubert^)  an  die  Stelle  der- 
selben zu  setzenden  mit,  wie  sie  theils  aus  chemischen,  theils  aus  elek- 
trolytischen Bestimmungen  folgen. 


Atom- 
gew. 

Aequivalent- 
gewicht 

Atom- 
gew. 

Aequivalent- 
gewicht 

Aluminium    .    . 
Antimon    .   .   . 

Arsen 

Baryum .... 

27,04 
119,6 

74,9 
136,86 

9,01 
39,87    [23,92]«) 
24,97    [14,98]  2) 
68,43 

Beryllium  .    .   . 

Blei 

Bor 

Brom 

9,08 
206,39 
10,9 
76,76 

4,54 

103,20 

3,63 

76,76 

1)  Trowbridge  und  Penrose,  Sülim.  J.  [3]  24,  p.  379*;  Phü.  Mag.  [5] 
14,  p.  440,  1882*;  Proc.  Amer.  Acad.  1883,  p.  214* :  Beibl.  7,  p.  304,  8,  p.  231*. — 
2)  Budde,  Wied.  Ann.  21,  p.  277,  1884*.  —  »)  F.  Kohlrausch,  ibid.  28, 
p.  477,  1884*.  —  *)  L.  Meyer  und  E,  Seubert,  Die  Atomgewichte  der  Ele- 
mente, Leipzig  1883*. 
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Atom- 
gew. 


Aequivalent- 
gewicht 


Atom- 
gew. 


Aequivalent- 
gewicht 


Cäsium 

Calcium 

Cei: .   . 

Chlor  . 

Chrom 

Didym 

Eisen  . 

Fluor  . 

Gallium 

Gold    . 

Indium 

Iridium 

Jod  .    . 

Kadmium 

Kalium 

Kobalt 

Kohlenstoff 

Kupfer  . 

Lanthan 

Lithium 

Magnesium 

Hangan  . 

Molybdän 

Natrium 

Nickel    . 

Osmium . 

Palladium 

Phosphor 


132,7 
39,91 
141,2 
35,37 
52,45 
145,00 
55,88 
19,06 
69,9 
196,2 
113,4 
192,5 
126,54 
111,70 
39,03 
58,6 
11,97 
63,18 
138,5 
7,01 
23,94 
54,8 
95,9 
22,995 

58,6 
195,00 
106,2 
30,96 


132,7 
19,95 

70,6     [47,1]!) 
35,37 

26,22    [17,48]  1) 
48,33 

27.94  [18,63]!) 
19,06 
23,3 
65,40  8) 
56,70 
48,12 

126,54 
55,85 
39,03 

29.3  [19,53]  1) 
2,99  8) 

31,591) 
46,17 
7,01 
11,97 

27.4  [18,3]!) 

47.95  [16,0]*) 
22,995 
29,3     [19,53]  1) 
48,75 
26,55 
10,32   [6,19]  2) 


Platin.    .    . 

Quecksilber 

Bhodlum 

Bubidium 

Buthenium 

Sauerstoff 

Scandium 

Schwefel 

Selen  .   . 

Silber.   . 

Silicium . 

Stickstoff 

Strontium 

Tantal    . 

Tellur     . 

Thallium 

Thorium 

Titan  .   . 

Uran  .   . 

Vanadin 

Wasserstoff 

Wismuth 

Wolfram 

Ytterbium 

Yttrium . 

Zink   .   . 

Zinn    .    . 

Zirkonium 


194,3 
199,8 
104,1 
85,2 
103,5 
15,96 
43,97 
31,98 
78,87 
107,66 
28,00 
14,01 
87,3 
182,00 
127,7 
203,7 
231,96 
50,25 
239,8 
51,1 
1,00 
207,5 
183,6 
172,6 
89,6 
64,88 
117,35 
90,4 


48,57  «*) 
199,8      [99,9]  !)• 
34,7 
85,2 
25,87 

7,98 

14,66 

15,99- 

39,43 

107,66 

7,00  ») 

43,65 

36,4  B) 

63,85 
203,7 

57,99 

12,56  ») 

59,95  3) 

10,22  ^) 
1,00 
103,75    [69,2]!) 

91,8      [30,6]*) 

57,53 

29,87 

32,44 

58,67   [29,34]!) 

22,60 


1)  In  den  Oxydul-  und  Oxydsalzen.  —  ^  In  dem  Tri-  und  Pentachlorid.  — 
^  Im  Tetrachlorid.  —  *)  Im  Di-  und  Hexachlorid.  —  *^)  Im  Pentachlorid. 

Za  Bd.  II,  §.  569.  Die  höchste  znlässige  Stromstärke,  bei  welcher 
noch  sicher  die  Menge  des  Kapfemiederschlages  als  Maass  der  Inten- 
sität angenommen  werden  darf,  beträgt  ungefähr  7  Amperes  pro  1  qdcm 
der  Eathodenoberfläche.  Dabei  ist  eine  Distanz  der  Elektrodenplatten 
über  1,5  cm  vorausgesetzt.  Bei  geringerem  Abstände  derselben  wird  die 
zulässige  Grenze  erheblich  früher  überschritten. 
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Bezüglich  der  Gestalt  der  Platten  sind  solche  vorzuziehen,  deren  Form 
sich  der  des  Quadrates  nähert^). 

Zu  Bd.  II,  §.  579.  Zwischen  den  Elektroden  und  den  auf  ihnen  ab- 
geschiedenen Stoffen  können  secundäre  Localströme  entstehen,  durch 
welche  die  letzteren  sich  je  nach  der  Dichtigkeit  des  primären  Stro- 
mes, der  Starke  der  Localströme,  der  Gohärenz  des  niedergeschlagenen 
Stoffes  mehr  oder  weniger  wieder  lösen,  so  dass  die  wirklich  abge- 
schiedene Menge  zu  klein  erscheint.  Auch  hierbei  hat  aus  den  angeführ- 
ten Gründen  das  Lösungsmittel  und  das  MetaU  der  Elektroden  ,  einen 
wesentlichen  Einfluss.  —  So  wird  z.  B.  bei  grösseren  Stromesdichten  Thal- 
lium aus  dem  Sulfat  und  Nitrat  in  sauren  Lösungen  nicht,  in  neutralen 
nur  partiell,  aus  alkalischen  vollständig  durch  den  Strom  abgeschieden. 
Aus  der*  Lösung  des  Sulfats  und  Lösungen  mit  organischen  Säuren  wird 
Indium  ausgeschieden.  Ghlorvanadium  in  wässeriger  Lösung  elektrolysirt, 
giebt  kein  Vanadium,  sondern  wird  nur  zu  Yanadoxyd  reducirt.  — 
Wässerige  Lösung  von  Palladiumnitrat  giebt  sofort  Palladium.  —  Molyb- 
dänsäure in  ammoniakalischer  Lösung  giebt  am  negativen  Pol  farbige 
Ringe,  dann  einen  blauen  Niederschlag  von  molybdänsaurem  Molybdan- 
oxyd,  darauf  grünes  und  darauf  schwarzes  Oxyd.  —  Selen  wird  in  sauren 
und  alkalischen  Lösungen  am  negativen  Pol  abgeschieden;  Tellur  wird 
ebenso,  aber  viel  leichter  reducirt  ^). 

Diese  ganz  von  den  jeweiligen  Umständen  abhängigen  Verhältnisse 
sind  rein  secundär '). 

Zu  Bd.  II,  §.  580.  Dass  eine  Anzahl  fester  Körper,  Ghlorblei,  Brom- 
blei, Jodblei,  Jodsilber  schon  im  festen  Zustande  elektrolytisch  zersetzt 
werden  und  Polarisation  zeigen,  haben  wir  schon  Bd.  I,  §.  556  u.  flgde. 
erwähnt.  Dasselbe  gilt  nach  Bd.  I,  §.  557  vom  Glase.  Besonders  ist 
letzteres  mit  den  begleitenden  Nebenumständen  von  Warb urg^)  gezeigt 
worden. 

Ein  mit  Quecksilber  gefülltes,  mit  einem  eingesenkten  Thermo- 
meter versehenes  Reagierglas  von  relativ  gut  leitendem  Thüringer  Glase, 
welches  in  einem  weiteren  Glasrohre  voll  Quecksilber  stand,  wurde  in 
einem  Luftbade  auf  etwa  300°  erhitzt  und  ein  Strom  von  30  Bunsen^- 
schen  Elementen  hindurchgeleitet.  Der  anfangs  24000  Mikroamperes 
starke  Strom  sank  nach  einer  Stunde  auf  etwa  Viooo*  ^^^  Grund  liegt 
in  einer  an  der  Anode  abgeschiedenen,  auch  die  Farben  dünner  Blättchen 
zeigenden,  sehr  fest  haftenden  Schicht  schlecht  leitender  Kieselsäure.  Die- 
selbe bildet  sich  nicht,  wenn  als  Anode  Natriumamalgam  (1  Proc.  Na) 
dient.    Die  Eieselsäureschicht  bedingt,  dass  das  Glas  wie  ein  Condensator 


1)  Hammerl,  Wien.  Ber.  [2]  88,  p.  278,  1883";  Beibl.  7,  p.  911*.  — 
•)  ßchucht,  Ohem.  News  47,  p.  209,  1883*;  Beibl.  7,  p.  546*.  —  »)  Vergleiche 
auch  Versuche  von  Gore,  Natura  27,  p.  326,  1883*;  Beibl.  7,  p.  308*;  Proc 
Boy.  See.  36,  p.  331,  1884*;  Beibl.  8,  p.  710*;  Chem.  News  49,  p.  205,  1884*; 
Beibl.  8,  p.  711*.  —  *)  Warburg,  Wied.  Ann.  21,  p.622,  1884*. 
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wirkt,  wie  man  sieb  überzeugen  kann,  wenn  man  nacb  Herstellung  der 
Sobicbt  die  Quecksilberbelege  durch  einen  Gommutator  abwechselnd  durch 
ein  Oalyanometer  mit  einer  besonderen  Säule  verbindet  und  dann  letztere 
durch  einen  Draht  ersetzt,  also  das  Glas  abwechselnd  durch  das  Galvano- 
meter ladet  und  entladet.  Die  Galvanometeransschl&ge  sind  unabhängig 
von  der  elektromotorischen  Kraft  der  den  Ueberzug  bildenden  Kette  und 
proportional  der  Kraft  der  ladenden  Kette  (5  bis  20  Bunsen^  scher 
Elemente).  Bei  hoher  Temperatur  ist  gewöhnlich  noch  ein  schwacher 
dauernder  Strom  in  Folge  der  Leitung  durch  das  Glas  vorhanden,  dessen 
Intensität  viel  schneller  wächst,  als  die  elektromotorische  Kraft  der 
ladenden  Säule,  was  wahrscheinlich  von  der  Erwärmung  der  Uebergangs- 
schicht  herrührt.  Für  eine  1  qcm  grosse,  mit  Kieselsäure  bedeckte  Ober- 
fläche betrug  z.  B.  die  aus  den  Galvanometerausschlägen  berechnete 
Gapacität  0,0210  Mikrofarad.  Bei  Abscheidung  der  Kieselsäure  durch 
eine  statt  30,  nur  15  Elemente  enthaltende  Säule  war  sie  0,0414,  da  die 
Kieselsäureschicht  dünner  war. 

Diese  Schicht  verhindert  auch  die  oberflächliche  Leitung  auf  stark 
hygroskopischem  (Thüringer)  Glase,  was  namentlich  bei  in  kalten  Zimmern 
aufbewahrtem  Glase  stark  hervortritt. 

Bei  vor  dem  Einsenken  in  Quecksilber  erwärmten  und  nachher  darin 
auf  300bis320<^  erhitzten  Gläsern  von  0,33  mm  Wandstärke  genfigt  schon 
ein  15  Minuten  dauernder  Strom  einer  Säule  von  15  Bunsen' sehen 
Elementen,  bei  solchen  von  1,75  mm  Wandstärke  ein  iVs  Stunde 
dauernder,  um  sie  gut  isolirend  zu  machen.  Zweckmässig  leitet  man  den 
Strom  vorher  eine  halbe  Minute  lang  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
das  Glas  und  hebt  es  öfter  ans  dem  Quecksilber. 

Ist  das  Glas  auf  der  Seite  der  Anode  mit  1  proc.  Natriumamalgam,  auf 
der  der  Kathode  mit  reinem  Quecksilber  umgeben,  so  ändert  sich  bei  langem 
Durchleiten  eines  Stromes  bei  Temperaturen  bis  über  300^  das  Gewicht  des 
Glases  nur  sehr  wenig;  das  die  Kathode  darstellende  Quecksilber  enthält 
aber  Natrium ,  während  das  Natriumamalgam  als  Anode  mehr  und  mehr 
erschöpft  wird.  Die  übergehende  Menge  Natrium  ist  äquivalent  der  in 
einem  gleichzeitig  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Silbervoltameter  ab- 
geschiedenen Silbermenge.  Demnach  liegt  in  der  That  eine  Elektrolyse 
des  Glases  vor. 

Zu  den  letzterwähnten  Versuchen  dienten  zwei  am  oberen  Ende  ver- 
schmolzene conaxiale ,  unten  geschlossene  Glasröhren ,  von  denen  die 
äussere  unten,  wo  sie  elektrolysirt  werden  soll,  dünnwandig  (0,28mm 
dick),  oben  dickwandig  ist.  Der  Zwischenraum  wird  durch  einen  Tubulus 
mit  Quecksilber  gefüllt,  in  Verbindung  mit  der  Quecksilberpumpe  im 
Vacuum  ausgekocht  und  dann  bei  Vs  Atmosphärendruck  abgeschmolzen. 
In  das  Quecksilber  ist  durch  den  oberen  Theil  der  Glaswand  ein  Platin- 
draht geführt.  Das  Glas  wird  in  das  Natriumamalgam  gesenkt,  nach 
längerem  Durchleiten  des  Stromes  herausgenommen  und  gewogen.  So 
betrug  die  Gewichtszunahme  z.  B.  bei  einem  etwa  5^4  Stunden  lang 


1294-  Nachträge. 

dauernden  Strome  0,4623  gm,  während  die  aus  dem  abgeschiedenen  Silber 
im  Yoltameter  berechnete  Zunahme  0,4643  gm  hätte  sein  müssen.  Die 
Eigenschaften  des  Glases  erscheinen  in  keiner  Weise  verändert,  weder  in 
Bezug  auf  das  optische  Verhalten,  noch  auf  die  Löslichkeit  im  Wasser  an 
der  Anodenseite,  noch  in  Bezug  auf  das  Volumen,  obgleich  in  einem  Falle 
^|^  des  Natriums  desselben  durch  Natrium  aus  dem  Amalgam  ersetzt 
waren. 

Würde  bei  der  Elektrolyse  dasAnion,  SiOa,  stark  im  Glase  wandern, 
so  müsste  sich  auf  der  Anodenseite  lösliches  Na^SiOs  unmittelbar  am 
Glase  gebildet  haben.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  könnte  man  wohl  mit 
Warburg  annehmen,  dass  namentlich  nur  das  Kation  Na  gewandert  ist, 
das  Anion  aber  so  ziemlich  seine  Stelle  bewahrt  hat. 

Zu  Bd.  II,  §.  582  und  593.  Aus  einem  geschmolzenen  Gemisch  von 
Natronhydrat,  Kieselsäure  und  Soda  und  Potäsche  scheiden  sich  nach 
Gore^)  bei  Anwendung  einer  Platinblechanode  (eines  Platintiegels,  in  wel- 
chem die  Masse  geschmolzen  wurde)  und  einer  dicken  Platindrahtkathode 
an  letzterer  schwarze  Massen  von  Kohlenstoff  ab. 

Bei  Anwendung  eines  Gemisches  von  kohlensaurem  Kali  und  Flnor^ 
kieselkalium  scheidet  sich  Silicium  ab.  Ein  Gemisch  von  kohlensau- 
rem Kali  und  Natron  mit  Platinelektroden  giebt  Kohle,  mit  einer  Gold- 
und  Silberkathode  aber  nicht,  indem  das  Natrium  von  den  Elektroden 
aufgenommen  wird.  Enthält  das  Gemisch  Borsäure,  so  erscheint  kein 
freier  Kohlenstoff.  In  Lösungen  von  Kali,  ameisensaurem  Natron,  Oxal- 
säure, Pyrogallussäure,  Salzsäure,  Salpetersäure,  Blausäure,  concentrirter 
Schwefelsäure,  Wasser,  auch  wenn  ein  Strom  von  Leuchtgas  hindurch- 
geleitet oder  CCI4  beigemengt  wird,  in  einer  Lösung  der  aus  Schwefel- 
kohlenstoff durch  Kalium  gebildeten  braunen  Substanz  in  Aether  entsteht 
bei  Anwendung  einer  Gaskohlenanode  und  Platinkathode  kein  Absatz 
von  Kohle. 

Während  eine  Silberanode  in  Cyankaliumlösung  bei  ihrer  Auflösung 
blank  und  fest  bleibt,  wird  sie  in  Fluorsilberlösung  rauh  und  brüchig, 
ohne  Gasentwickelung  ^).  In  den  Lösungen  von  chlorsaurem  und  über- 
ohlorsaurem  Silber  wird  eine  Silberanode  bald  schwarz  in  Folge  von 
Bildung  von  Silbersnperoxyd.  Sie  zerfallt  nur  langsam.  Bei  dem  ersten 
Salz  nimmt  die  Stromintensität  bald  ab,  bei  dem  zweiten  nicht. 

Zu  Bd  II,  §.  597.  Ausgedehnte  Versuche  über  die  Menge  der  aus 
Lösungen  von  Chlorkalium  und  Chlornatrium  an  der  Anode  secundär  er- 
zeugten chlorsauren  Salze,  wobei  bei  Anwendung  von  Kohleelektroden 
sich  auch  Mellogen  bildet,  haben  Lidoff  und  Tichomiroff^)  ange- 
stellt. Im  Maximum  wandeln  sich  nur  30Proc.  KCl  in  KCIO3,  25Proc. 
NaCl  in  NaClOa  um. 


1)  Gore,  Cham.  News  50,  p.  113,  1884*;  Beibl.  8,  p.  863*.  —  *)  Gore, 
Chem.  Newa  50,  p.  150,  1884*;  Beibl.  8,  p.  864*.  —  «)  Lidoff  und  Tichomi- 
roff,  J.  d.  BuBS.  phy8.-chem.  Ges.  14,  p.  341,  1882*;  Beibl.  7,  p.  613*. 
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Zu  Bd.  II,  §.  604.  Als  Kathoden  in  Lösungen  von  Qaecksilhersalzen 
amalgamire»  sieh  Platin  und  Aluminium  nicht  bei  schwachen  Strömen, 
wohl  aber  bei  starken.  Es  bedarf  also  zur  Amalgamation  der  Wasser- 
stofifentwickelung.  Auf  diese  Weise  amalgamirtes  Aluminium  giebt  in 
verdünnter  Säure  ein  Element,  welches  Wasser  zersetzt.  Dabei  löst  es 
sich  unter  Zerstörung  des  Amalgams  und  Bildung  von  Thonerde^). 

Zu  Bd.  II,  §.  608.  Aus  Yitriolöl  wird  noch  tagelang  nach  dem 
Oeffnen  eines  hindurchgeleiteten  Stromes  an  beiden  Elektroden  Sauer- 
stoff entwickelt,  auch  zuweilen  aus  der  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  nega- 
tiven Elektrode.  Bei  Zusatz  von  Wasser,  Einsenken  einer  Platinplatte 
oder  Einbringen  von  feinvertheiltem  Platin  entweichen  reichliche  Oas- 
mengen, welche  der  Zersetzung  von  Ueberschwefelsäure  zuzuschreiben 
sind  *). 

Zu  Bd.  II,  §.618.  Die  Aenderung  der  Reibung  durch  elektrolytisch 
abgeschiedene  Gase  ist  von  Waitz  ')  weiter  untersucht  worden. 

Ein  an  einem  Drahte  aufgehängter  und  durch  einen  daran  befestigten 
Magnet  gerichteter,  eine  Platinblechelektrode  enthaltender  Thoncylinder 
rieb  sich  in  einem  Glase  an  einer  mit  Platinblech  belegten  Glasplatte. 
Der  ganze  Apparat  war  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt.  Vor  dem 
Magnet  lag  eine  ihn  ablenkende  Spirale.  Entwickelte  sich  durch  .einen 
durch  die  Platinblechelektroden  geleiteten  Strom  an  dem  äusseren  Bleche 
Sauerstoff  oder  Wasserstoff,  so  wurde  der  Thoncylinder  mit  Magnet 
stärker  abgelenkt,  als  ohne  denselben,  die  Reibung  vermindert  sich  dadurch 
bedeutend.  Auch  wenn  die  Gasentwickelung  am  ruhenden  Platinbleche 
durch  einen  Strom  zwischen  demselben  und  einem  ausserhalb  des  Thon- 
cylinders  befindlichen  zweiten  Bleche  hergestellt  wurde,  trat  dasselbe  ein, 
so  dass  die  elektrische  Endosmose  durch  den  Thoncylinder  nicht  die 
Ursache  der  Erscheinung  ist. 

Bei  Ersatz  des  Thoncylinders  durch  eine  polirte,  unten  mit  Queck- 
silber belastete,  möglichst  centrisch  aufgehängte  cylindrische  Glasflasche, 
gegen  welche  ein  etwa  4  bis  6  mm  breites,  Vs  ^^^  ^  ^^  dickes  Blech 
schleifte,  wurde  die  durch  zwei  Daniel l'sche  Elemente  gelieferte  elek- 
tromotorische Erafb  mittelst  der  Bd.  II,  §.  820,  beschriebenen  Methode 
von  V.  Helmholtz  von  Null  bis  fast  2  D.  geändert.  Der  durch  die  ab- 
lenkende Spirale  geleitete  Strom  wurde  durch  einen  Pendelapparat  stets 
gleich  lange  geschlossen  und  nur  der  erste  Ausschlag  des  aufgehängten 
Systems  beobachtet.  Nach  dem  Versuche  wird  der  ablenkende  Strom 
eine  Zeitlang  umgekehrt,  um  den  Glascy linder  wieder  in  seine  frühere 
Lage  zurückzuführen. 

Danach  vermindert  in  verdünnter  Schwefelsäure  die  Polarisation  von 
Platin  mit  Wasserstoff  die  Reibung  zunehmend  mit  wachsenden  polarisiren- 


1)  Cailletet,  See.  fran^.  de  Phyaique,  4.  April  1884*;  Beibl.  8,  p.  830*.  — 
2)  Qladstone  und  Tribe,  Jonm.  Cham.  See.  249,  p.  345,  1883*;  Beibl.  8, 
p.  45*.  —  «)  Waitz,  Wied.  Ann.  20,  p.  285,  1883*. 
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den  Kräften  und  vermehrt  sie  ebenso  die  Polarisation  mit  Sauerstoff  auf 
Platin.  In  Sodalösung  bewirkt  Wasserstoff  eine  stetige  Abnahme,  Sauer- 
stoff nur  bis  zu  ^/s  D.  eine  Vermehrung  der  Reibung,  welche  dann  con- 
stant  bleibt.  In  Kalilauge  ist  die  Wirl^^ing  sehr  klein,  in  Lösung  von 
Kaliumeisencyanür  steigt  durch  Wasserstoffpolarisation  bis  zu  Vs  ^*  ^^^ 
Beibung  und  nimmt  dann  wieder  ab  bis  unter  den  ursprünglichen  Werth. 
Die  Wirkung  des  Sauerstoffs  ist  unsicher.  Palladium  verhält  sich  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  wie  Platin;  in  Sodalösung  ist  die  Wirkung  nur 
klein,  in  Kalilauge  vermindert  sich  die  Reibung  durch  Polarisation  mit 
Wasserstoff  bedeutend.  Gold  verhält  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure 
ebenso,  nur  schwächer,  wie  Platin,  während  Koch  keinen  Einfluss  beob- 
achtete; in  Sodalösung  ist  derselbe  beträchtlich,  in  Kalilauge  bei  der 
Polarisation  durch  Wasserstoff  ebenso,  durch  Sauerstoff  wird  bis  zu  Va  ^• 
eine  Zunahme,  dann  darüber  hinaus  eine  allmähliche  Abnahme  verursacht. 
Nickel  zeigt  bei  Polarisation  mit  Wasserstoff  eine  Abnabme  der  Reibung; 
in  Wasser  und  Kalilauge  keine  Wirkung. 

Tritt  sichtbare  Zersetzung  ein,  so  vermindern  die  Gasblasen  in  allen 
Fällen  die' Reibung. 

Die  Dämpfung  von  Schwingungen  horizontaler,  an  einem  vei-ticalen 
Drahte  aufgehängter  Messingscheiben  in  verdünnter  Schwefelsäure  änderte 
sich  nicht  durch  Beladung  mit  Wasserstoff. 

Zu  Bd.  II,  §.  619.  Wie  Palladiumplatten  können  sich  nachGouyO 
auch  Goldplatten  bei  Beladung  mit  Wasserstoff  biegen. 

Ein  0,015  mm  dickes,  2  mm  breites,  unten  in  eine  Spitze  endendes 
Goldblatt  wird  auf  einer  Seite  lackirt,  am  einen  Ende  in  einer  Klemm- 
schraube befestigt  und  auf  eine  Länge  von  etwa  60  mm  in  verticaler 
Lage  in  eine  mit  etwas  Schwefelsäure  versetzte  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxyd  eingesenkt.  Dient  das  Blatt  als  positive  Elektrode, 
so  erscheint  kein  Gas.  Oeffnet  man  den  Strom,  so  verschiebt  sich  mit  Ab- 
nahme der  Polarisation  die  Spitze  und  kehrt  nach  Schliessen  des  Stromes 
in  ihre  Lage  zurück.  Verbindet  man  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes 
beide  Elektroden  unter  einander,  so  springt  die  Spitze  plötzlich  in  eine 
andere  Lage  u.  s.  f.  Eine  4  mm  weite,  einerseits  lackirte  Spirale  aus  einem 
1,5  mm  breiten  und  60  cm  langen  Streifen  von  demselben  Goldblech,  deren 
unteres  Ende  in  einem  Reagirglase  voll  der  Lösung  befestigt  ist,  deren 
oberes  an  einem  Metalldrahte  hängt  und  einen  Spiegel  trägt,  dreht  sich 
bei  der  Polarisation  und  nimmt  bei  Aenderung  derselben  plötzlich ,  bez. 
wenn  der  Widerstand  der  Schliessung  grösser  ist,  etwas  langsamer  neue 
Gleichgewichtslagen  an  ^). 

Schlägt  man  vorher  auf  dem  Goldblech  eine  sehr  dünne  Schicht 
Kupfer  nieder,  so  verschwinden  bei  einigen  100  Ohm  Widerstand  die  Be- 
wegungen. 


1)  Gouy,  Compt.  rend.  96,   p.  1495*;  Beibl.  7,  p.  713*.   —   »)  Aehnüche 
Versuche  von  A.  Volta,  Biv. scieDt. industr.  15,  p.284,  1883*;  Beibl. 8, p.  133*. 
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Der  Versuch  gelingt  auch  hei  Anwendung  von  verdünnter  Säure  mit 
Gold  und  Platin  als  negativer  Elektrode,  und  mit  jenen  Metallen  und  auch 
Silber,  Kupfer,  Messing,  Blei,  Zinn  als  positiven  Elektroden.  Gold,  in 
salpetersaurem  Mangan  als  negative  Elektrode  polarisirt,  giebt  200  mal 
grössere  Deformationen  als  die  erwähnten. 

Zu  ßd.  II,  §.  638.  Namentlich  in  Potaschelösung  zerfällt  Platin  sehr 
schnell  in  Platinmohr  ^). 

Zu  Bd.  II,  §.  639.  Zur  Disaggregation  einer  Retortenkohlenanode 
ist  erforderlich,  dass  sich  an  ihr  Sauerstoff  entwickelt;  so  zerfällt  sie 
nicht  in  Lösungen  von  Chlorwasserstoff,  Bromkalium  u.  s.  f.  In  Fluss- 
säure zerfallt  eine  solche  Anode  nur  wenig.  In  Lösungen  von  antimon- 
saurem Kali  zerfällt  Betortenkohle  unter  Bildung  von  Stibiomellogen  ^). 

Zu  Bd.  n,  §.  656.  Glycerin  in  alkalischer  Lösung  mittelst  Platin- 
elektroden elektrolysirt  giebt  doppeltkohlensaures  Natron,  keine  Oxal- 
säure, vielleicht  Trioxymethylen,  keine  Tartronsäure.  Erythrit  in  alka- 
lischer Lösung  giebt  kohlensaures  Kali  und  Oxalsäure,  frei  von  Weinsäure, 
zugleich  mit  Spuren  einer  braunen  organischen  Substanz  '). 

Zu  Bd.  II,  §.  667.  Mittelst  alternirender  Ströme  einer  Siemens'- 
schen  Wechselstrommaschine  erhält  DrechseH)  aus  einer  mit  einem 
gleichen  Volumen  schwefelsaurer  Magnesia  und  reiner  Carbolsäure  ver- 
setzten Lösung  von  doppeltkohlensaurer  Magnesia  zwischen  grossen  Platin- 
elektroden hauptsächlich  Phenolätherschwefelsäure,  GgHsOSOaOH,  dann 
daneben  Ameisensäure,  normale  Valeriansäure,  Oxalsäure,  Bemsteinsäure, 
Malonsänre  (?),  Brenzcatechin,  Hydrochinon,  y-Diphenol. 

Palladiumbleche  geben  keine  den  Platinbasen  analoge  Verbindungen. 

Zu  Bd.  il,  hinter  §.  665.  Die  Ueberfährungszahlen  einer  Reihe  alkoho- 
lischer Lösungen  sind  vonR.  Lenz^)  bestimmt  worden.  Der  Apparat  hatte 
die  Fig.  355  gezeichnete  Gestalt.  In  Ä  ist  die  eine  (d),  in  D  die  andere 
Elektrode,  C  ist  ein  Glasstöpsel  zum  Schliessen  der  Flasche  Ä  nach  der 
Elektrolyse.    Es  wurde  der  Jodgehalt  der  Lösung  in  A  bestimmt. 

Für  Jodcadmium  sind  die  Ueberführungszahlen  des  Jods,  umge- 
rechnet auf  mittlere  Procentgehalte  unter  Annahme  der  proportionalen 
Aenderung  derselben  innerhalb  enger  Grenzen  bei  verschiedenem  Alkohol- 
gehalt V  die  folgenden : 


1)  Drechael,  Kolbe's  Journal,  29,  p.  229,  1884*;  Beibl.  8,  p.  711'.  — 
«)  Bartoli  und  Papasogli,  Nuovo  Oimento  [3]  11,  p.  218,  1882*;  Beibl.  7, 
p.  199*;  siehe  auch  Nuovo  Oimento  [3]  12,  p.  135,  1882*;  Beibl.  7,  p.  121*; 
Elektrolyse  ammoniakalischer  Lösungen,  N.  Oimento  [3]  12,  p.  135*;  Elektrolyse 
des  Glycerins,  ibid.  p.  181*;  Beibl.  7,  p.  120*;  auch  N.  Oimento  [3]  13,  p.  185, 
1883*;  Beibl.  8,  p.  132*;  über  die  Zei-setzung  von  Phenolnatrium  u.  s.  f.,  femer 
rOrosi  7,  6.  Juni  1884*;  Beibl.  8,  p.  712*;  Elektrolyse  der  Mellithsäure.  Diese 
Erscheinungen  sind  wesentlich  secundär  und  die  dargestellten  Verbindungen 
haben  deshalb  überwiegend  chemisches  Interesse,  weshalb  wir  sie  hier  nur  kurz 
citiren.  —  ^)  Bizzarini  u.  Campani,  Oaz. chim. ital.  13,  p. 490,  1883*;  Beibl. 
8,  p.  45.— *)  Drechsel,  Kolbe's  Journ.  29,  p.229,  1884*;  Beibl.  8,  p.711*.— 
6)  Lenz,  M^m.  de  St  Petersb.  [7]  30,  64  S.,  1882*;  Beibl.  7,  p.  403*. 
Wiedemann,  Elektrlcittt.    lY.  32 
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«  =              0            5  10           15  20  25  30 

1  Mol.  1,135  1,110  1,089  1,073  1,072  1,077     1,088 

»/'j     „  1,044  1,021  1,017  1,022  1,032  1,044     1,070 

»',      „  0,929  0,9U  0,915  0,922  0,934  0,952     0,974 

Vs     ,  0,808  0,818  0,831  0,851  0,876  0,899     0,928 

t>  =             35          40  45          50  55  60  65 

1  Mol.  1,108  1,130  1,160  1,193  1,226  1,262     1,300 

V»     „  1,070  1,088  1,120  ),169  1,192  1,229     1,265 

V*     „  1,000  1,028  1,058  1,089  1,121  1,160     1,198 

V»     ,  0,969  0,989  1,019  1.052  1,088  1,127     1,170 

B  =             70          75  80          85  90  95 

I  Mol.  1,338  1,378  1,417  1,460  1,502  1.549 

Vs     „  1.305  1,344  1,384  1,427  1,471  1,515 

V*      „  1,239  1,282  1,329  1,375  1,421  1,470 

Vs      „  1,212  1,262  1,306  1,357  1,404  1,458 

In  alkoholischen  Löaungen  von  Jodcadmium  nehmen  also  die  Ueber- 
fühmngezahlen  des  Jods   mit  wachsendem  Alkoholgeh&lt  erst  ab   nnd 
Bpfiter  zu.  Dies  tritt  nm  so  stärker  hervor,  je  salzhaltiger  die  Lösang  ist 
Das  Minimum  der  Ueberführungszahlen  tritt  bei 
Fig.  355.  ^jQ  gg  stärkerem  Alkoholgehalt  ein,  je  concentrir- 

ier  die  Lösnng  ist.  Mit  wachsendem  Alkohol- 
gehalt wild  der  Einflnss  der  Stärke  der  Lösung 
auf  dieselben  immer  kleiner. 

Nimmt  man  an,  dass  in  den  alkoholischen 
Lösungen  das  Jodoadminm  nur  vom  Wasser  gelöst 
ist,  BO  ergiebt  sieb,  dasB  die  Zanahme  der  Ueber- 
führuDgBzahlen  nicht  nur  durch  den  geringeren 
Wassergehalt  der  alkoholreicheren  Lösungen  be- 
dingt ist,  sondern  der  Alkohol  selbst  einen  direc- 
ten  EinfluBB  hat. 

Die  UeberführungsKahl  des  Jods  in  Jodkalium' 
lÖBUngen  ist  von   der  Stärke  und   dem   Alkohol- 
gehalt der  Lösung  unabhängig  (0,511  bis  0,520). 
Für  chromsaures  Kali  (wobei  die  die  Elek- 
trode enthaltende  Röhre  in  D  durch  ein  beider- 
seits offenes  vertioales,  mit  Lösung  von  koblen- 
saurem  Kali  gefülltes  Glasrohr  ersetzt  wurde,  in  welches  die  bis  auf  ihr 
Ende  in  eine  Capillarröhre  eingeschmolzene  negative  Platin elektrode  ge- 
senkt war,  und  wobei  die  positive  Elektrode  aus  einem  spiralförmigen  Mag- 
nesiumband bcBtand)  zeigte  sich  dasselbe  YerhältniBB.   Die  Ueberführaugs- 
zahl  ist  0,48  (0,46  bis  0,51). 

Zu  Bd.  II,  §.  688.  Schwammiges  Blei,  welches  durch  Zink  ans  einem 
UebersohuBSe  von   Bleiacetatlösung   gefallt    ist,    reducirt  Balpetermnres 
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Kali  zu  Nitrit,  schneller  bei  hohen  Temperaturen,  langsamer  bei  Gegen- 
wart Yon  Schwefelsäure.  Auch  bilden  sich  Spuren  von  Ammoniak.  Chlor- 
saures Kali  wird  für  sich  nicht,  bei  Gegenwart  von  1  Proc.  Schwefelsäure 
langsam  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  Chlorkalium  reducirt. 
Bleispäne  wirken  ebenso,  aber  viel  langsamer^). 

Zu  Bd.  IT,  §.  709.  Verbindet  man  den  Kupferdraht  einer  Zam- 
boni^schen  Säule  mit  dem  positiven,  den  Zinnpol  mit  dem  negativen 
Conductor  einer  Influenzmaschine,  so  zeigt  die  Säule  nach  einigen  Minuten 
nach  dem  Durchgange  des  Elektricitätsstromes  eine  bedeutend  stärkere, 
allmählich  verschwindende  Spannung.     Die  Säule  wird  also  polarisirt. 

Trockene  Ladungssäulen  hierzu  lassen  sich  auch  aus  1  qcm  grossen 
Platten  von  Bleifolie  herstellen,  die  beiderseits  mit  Seidenpapier  belegt 
sind,  auf  welches  Bleioxyd  mit  Wasserglas  aufgetragen  wird^. 

Zu  Bd.  II,  §.  741.  Von  der  ursprünglichen  PotentialdifiPerenz  der 
Elektroden  ist  bei  gleicher  Menge  der  durch  dieselben  hindurchgehenden 
Elektricität  die  Polarisation  unabhängig.  So  erwies  sich  nach  Mac 
Gregor')  die  Polarisation  zweier  ganz  gleicher  Zellen  (zweier  wasser- 
dichter Abtheilungen  eines  Glastroges)  voll  verdünnter  Schwefelsäure 
mit  ungleich  weit  (im  Yerhältniss  von  6 : 1  und  12:1)  von  einander  ab- 
stehenden Platinelektroden,  die  vorher  völlig  polarisationsfrei  waren, 
nach  dem  Durchleiten  desselben  Stromes  bei  Messung  mit  dem  Thom- 
son'sehen  Quadrantelektrometer  als  völlig  gleich. 

Zu  Bd.  II,  §.  794.  Aehnliche  Capillarelektrometer  von  Chervet^) 
und  Claverie  ^). 

Zu  Bd.  II,  §.  777.  Citat.  Eine  Beihe  von  Messungen  der  Polarisa- 
tion verschiedener  Metalle  ist  auch  von  Pirani^)  ausgeführt  worden. 

Zu  Bd.  II,  §.  796.  Beim  Durchleiten  häufig  unterbrochener  Ströme 
durch  das  Capillarelektrometer  verschiebt  sich  einmal*  der  Quecksilber- 
faden dauernd,  dann  kann  man  aber  auch  noch  Oscillationen  daran  er- 
kennen, welche  den  einzelnen  Unterbrechungen  entsprechen.  Auch  bei 
alt  emirenden  Inductionsströmen  ist  dies  zu  bemerken,  wobei  die  Wirkung 
des  Schliessungsstromes  überwiegt^). 

Zu  Bd.  II,  §.824.  Nach  F.  Kohlrausch  wird  bei  Wechselströmen 
durch  Einschaltung  einer  polarisirten  Flüssigkeitszelle  einmal  die  Schwin- 
gungsphase, dann  auch  die  Stromstärke  geändert^). 

Um  dies  zu  prüfen,  verwendet  Winkel  man  n^)  folgende  Methode. 


1)  Gladstone  und  Tribe,  Joum.  Chem.  Soc.  49,  p.  347,  1883*;  Beibl. 
8,  p.  46*.  —  2)  ElBter  und  Geitel,  Wied.  Ann.  19,  p.  489,  1883*.  —  S)  Mac 
Gregor,  Trans.  Boy.  See.  Canada  1,  1882/fe3  [3],  p.  49*;  Beibl.  8,  p.  715*.  — 
*)  Chervet,  Compt.  rend.  97,  p.  669,  1883*;  Beibl.  8,  p.  47*.  —  »)  Cla- 
verie, J.  de  Phys.  [2]  2,  p.  420,  1883*;  Beibl.  8,  p.  47*.  —  «)  Pirani,  Wied. 
Ann.  21,  p.  64,  1884*.  —  ^)  Martina,  Verh.  d.  phys.  Ges.  zu  Berlin,  25.  Mai 
1883,  p.  47*;  Beibl.  8,  p.  915*.  —  »)  Vergl.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  19,  p.213, 
1883*.  —  •)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  20,  p.  91,  1883*. 

82* 
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Von  zwei  möglichst  gleichen,  durch  denselhen  Strom  elektromagnetisch 
erregten  Stimmgabeln  I  und  II  öffnet  und  schlieBst  die  erste  I  den  Strom 
einer  indncirenden  Spirale;  die  zweite  II,  in  einer  Nebenschi iessung  zu 
dem  Strome  befindliche,  steht  mit  ihren  Zinken  yertical  und  trägt  das 
Objectiv  eines  Mikroskops.  Eine  dritte  Gabel  III  mit  horizontalen  Zinken 
ist  vor  letzterem  mit  einem  kleinen,  hell  beleuchteten  Quecksilberkügelchen 
versehen  und  wird  durch  den  inducirten  Strom  erregt,  welcher  in  einer 
die  inducirende  Spirale  umgebenden  Spirale  erzengt  wird.  Aus  der  Lage 
der  Schwingungscurven  des  Lichtpunktes  im  Quecksilberkügelchen  kann 
man  die  Phasenverschiebung  des  inducirten  Stromes  erkennen;  auch  mit 
Einschaltung  von  Zorsetzungszellen  mit  veränderlichem  Abstände  der  Elek- 
troden in  den  inducirten  Kreis. 

Zu  Bd.  II,  §.  846.  Ueber  die  Wirkung  eines  Voltameters  als  Con- 
densator  s.  auch  Guillaume,  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  [3]  9,  p.  121, 
1833*;  Beibl.  7,  p.  406*. 

Zu  Bd.  II,  §.  860.  Ebenso  wie  die  Capillarconstante  an  der  Be- 
rührungsfläche  von  Quecksilber  und  verdünnter  Säure  sich  durch  einen 
hindurchgeleiteten  Strom  ändert,  geschieht  dies  auch  an  der  Contactstelle 
zweier  anderer  Flüssigkeiten,  wo  ebenfalls  durch  die  Stromeswirkung  neue 
Verbindungen  entstehen  und  Polarisationen  auftreten  können.  Letztere 
sind  schon  von  E.  du  Bois-Reymond  1.  c.  nachgewiesen  worden. 

Wenn  man  nach  Erouchkoin)  eine  unten  oapillar  ausgezogene 
Röhre,  wie  beim  Lipp  mann 'sehen  Elektrometer,  mit  Aether  füllt,  in 
salpetersaure  Uranlösung  tauchen  lässt  und  in  die  Flüssigkeiten  Platin- 
drähte einsenkt,  so  rückt  bei  Verbindung  derselben  mit  den  Polen  einer 
Säule  von  15  Bunsen'schen  Elementen,  wobei  der  Platindraht  in 
Aether  als  negative  Elektrode  dient,  die  Contactstelle  der  Flüssigkeiten 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit  vor  und  geht  dann  etwas  langsamer 
wieder  zurück.  Wird 'in  dem  letzteren  Stadium  der  Strom  umgekehrt, 
so  kehrt  die  Trennungsfläche  auf  das  Maximum  ihrer  Ablenkung  zurück 
und  sinkt  dann  von  Neuem  wieder.  Bei  schwächeren  elektromotorischen 
Kräften  verläuft  der  Process  langsamer. 

Auch  mit  Schwefelkohlenstoff  und  saurem  Wasser  gelingen  die  Ver- 
suche in  gleicher  Weise. 

Dass  hierbei  eine  Polarisation  der  Contactfläche  auftritt,  ergiebt  sich, 
wenn  man  durch  einen  unten  zu  einer  feinen  Oeffnnng  ausgezogenen 
Trichter  Aether  oder  Schwefelkohlenstoff  in  saures  Wasser  oder  salpeter* 
saure  Uranlösung  rinnen  lässt,  während  erstere  und  letzteres  durch  Platin- 
drähte mit  einem  Elektrometer  verbunden  sind.  Dabei  ladet  sich  der 
Aether  oder  Schwefelkohlenstoff  negativ. 

Enthält  ein  U-Rohr  in  seinen  beiden  Schenkeln  Schwefelkohlenstoff 
oder  mit  salpetersaurem  Uran  gesättigten  Aether  und  saures  Wasser  oder 
wässerige  Lösung  von  salpetersaurem  Uran,  verbindet  man  die  in  beide 

1)   Krouchkoll,  Compt.  rend.  96,  p.  1725,  1883*;  BeibL  7,  p.  912*. 
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Schenkel  eingesenkten  Platindrähte  mit  einem  L  i  p  p  m  a  n  n  ^  sehen  Elektro- 
meter and  compensirt  den  Ausschlag  durch  eine  Potentialdi£ferenz,  welche 
durch  Ableitung  von  zwei  Punkten  einem  Schliessungskreise  einer  Säule 
entnommen  ist,  so  elektrisirt  sich  bei  Neigung  der  Röhre  der  Aether  oder 
Schwefelkohlenstoff  negativ.  Bei  ZurückfOhrung  der  Röhre  in  die  frühere 
Lage  kehrt  das  Elektrometer  auf  Null  zurück. 

Zu  Bd.  II,  §.  863.  Bei  der  Vorbereitung  der  Platten  eines  Accu- 
mulators  verschwindet  in  Folge  der  Bildung  von  schwefelsaurem  Bleioxyd, 
welches  dem  gleichzeitig  gebildeten  Bleisuperoxyd  beigemengt  und  des- 
halb wenig  sichtbar  ist,  ein  Theil  der  Schwefelsäure.  Wird  bei  länger 
andauerndem  Strome  das  Bleisulfat,  welches  in  Wasser  ein  wenig  löslich 
ist,  allmählich,  selbstverständlich  nur  unmittelbar  an  der  Elektrode,  zer- 
setzt, so  erscheint  dieselbe  wieder  und  ihre  Menge  bleibt  in  der  Lösung 
constant,  letztere  concentrirt  sich.  Man  kann  so,  nach  Aron^),  aus  dem 
specifischen  Gewichte  der  Lösung,  welches  bis  um  0,1  variiren  kann,  die 
Stärke  der  Ladung  während  des  Ladens  und  Entladens  bestimmen.  Bei 
der  Entladung  elektrolysirt  sich  die  Schwefelsäure,  der  Wasserstoff  redu- 
cirt  das  Bleisuperoxyd  oder  richtiger,  nach  Aron,  das  blassschwarze 
Bleisuperoxydhydrat  zu.  Blei,  SO4  verbindet  sich  mit  dem  Blei  der  Anode 
zu  PbSO^. 

Ist  bei  der  Entladung  die  in  dem  Bleisuperoxydbrei  befindliche 
Schwefelsäure  erschöpft,  so  hört  das  Element  auf  zu  wirken ;  deshalb  ist 
für  reichliche  Diffusion  zu  sorgen,  und  die  Platten  sind  nicht  z.  B.  mit 
Pergamentpapier  oder  dergl.  zu  umhüllen^). 

Werden  die  mit  Mennige  und  verdünnter  Schwefelsäure  umgebenen 
Platten  eines  Accumulators  bis  zum  Erscheinen  von  Gas  durch  einen 
Strom  geladen,  dann  getrocknet  und  in  einem  Rohre  erhitzt,  so  entweicht 
nach  Frankland  kein  Gas,  so  dass  die  Polarisation  nicht  durch 
Occlnsion  der  Gase  bedingt  ist;  auch  reducirt  die  Kathode  für  sich  nicht 
chlorsaures  Kali  zu  Chlorkalium  u.  s.  f. 

Ein  Gehalt  der  Schwefelsäure  an  Vio  bis  Vsoo  H3SO4  ist  für  die 
Ladung  am  günstigsten.  Bei  höheren  Temperaturen  ladet  sich  ein  Accu- 
mulator  schneller^). 

Zu  Bd.  II,  §.  864.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Accumulatoren 
von  Plante  ist  nach  Reynier*)  beim  Laden  und  Entladen  etwa  1,95 
und  1,85,  bei  einem  Accumulator  Kupfer,  Blei,  Bleisuperoxyd  in  saurer 
Kupfervitriollösung  1,43  und  1,25,  bei  Zink,  verzinktem  Blei,  Bleisuper- 
oxyd in  saurer  Zinkvitriollösung  2,4  und  1,25  Volts. 

Beim  Erwärmen  bleibt  die  elektromotorische  Kraft  eines  secandären 
Elementes  constant;  der  Widerstand  vermindert  sich^). 

*)  Aron,  Elektrotechn.  Zeitschr.  4,  p.  58,  1883*;  Beibl.  7,  p.  308,  8,  p.  316*; 
auch  Prankland,  Proc.  Key.  Soc.  35,  p.  67,  1883*;  Beibl.  7,  p.  546*.  — 
«)  Gladstone  und  Tribe,  Nature  27,  p.  583,  1883*;  Beibl.  8,  p.  46*.  — 
«)  Reynier,  Compt.  rend.  98,  p.  224,  1884*;  Beibl.  8,  p.  316*.  —  *)  Preece, 
Proceed.  Roy.  Soc.  35,  p.  250,  1883*;  Beibl.  7,  p.  909*. 
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Zu  Bd.  II,  §.  867.  Die  Constrnction  der  vielen  neaerdings  an- 
gegebenen Accnmulatoren  hat  rein  tecbnisches  Interesse;  wir  erwähnen 
deshalb  nur,  dass  A  r  o  n  ^)  in  denselben  Platten  von  Blei  verwendet ,  auf 
welche  ein  Brei  von  Mennige  oder  Bleisuperoxyd  und  Asbest  mit  Collo« 
dium  aufgetragen  wird  und  erhärtet  ist.  Ebenso  präparirte  Eohlen- 
platten  lassen  sich  auch  in  dem  Leclanch 6 -Element  ohne  Thonwand 
verwenden. 

Böttcher 2)  elektrolysirt  Zinkvitriollösung  zwischen  Anoden  von 
Zink  und  Kathoden  von  gefalteten,  mit  porösem  Blei  (aus  Bleiglätte) 
bedeckten  Bleiplatten.  Die  Batterie  ist  leichter,  als  die  von  Faure, 
die  elektromotorische  Kraft  die.  1,25  fache,  die  Capacität  cet.  par.  die 
5  fache. 

Zu  Bd.  II,  §.  868.  Ueber  den  Nutzeffect  der  Accumulatoren  s.  aach 
namentlich  Hallwachs,  Elektrotechn.  Zeitschr.  4,  p..  200,  1883*; 
Wied.  Ann.  22,  p.  84,  1884*;  Aron,  Elektrotechn.  Zeitschr.  4,  p.  342*; 
Beibl.  7,  p.  916*  und  Hallwachs,  Elektrotechn.  Zeitschr.  4,  p.  604*; 
Beibl.  8,  p.  233*. 

Zu  Bd.  II,  §.  876  (letzter  Satz  auf  p.  796).  Bei  ähnlichen  Ver- 
suchen von  Mac  Gregor ')  mit  10  cm  im  Quadrat  haltenden  amalgamirten 
Ziukplatten  ergab  sich  nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  keine  Polari- 
sation. Nach  Messung  des  Widerstandes  mittelst  der  Wheatstone*- 
schen  Brücke  konnte  der  Ueber gangs widerstand  an  jeder  Platte  höchstens 
0,0125  Ohm  betragen. 

Zu  Bd.  II,  §.  924.  Nach  KrouchkolH)  ist  der  beim  Einsenken 
eines  Metalles  in  eine  Flüssigkeit  erhaltene  Immersionsstrom  entgegen- 
gerichtet dem  Strome  bei  der  Bewegung  des  Metalles,  der  Strom  beim 
Herausheben  (Emersionsstrom)  ihm  gleich  gerichtet. 

Die  Versuche  wurden  mit  Drähten  von  Platin  und  frisch  amalgamir- 
iem  Silber  in  saurem  Wasser  angestellt,  wobei  der  eingesenkte  Draht 
elektronegativ  war  (sich  ^positiv  elektrisirt'').  In  Salzwasser  ist  der 
Strom  beim  Platin  und  Gold  entgegengesetzt  gerichtet,  beim  amalgamirten 
Silber  gleich  gerichtet,  wie  in  saurem  Wasser.  Die  wohl  gereinigten 
Drähte  befanden  sich  dabei  in  zwei  durch  einen  Heber  verbundenen  6e- 
fassen  und  waren  mit  einem  Elektrometer  von  Lippmann  verbanden. 
Sie  waren  in  eine  verticale  Glasröhre  gekittet  und  unten  horizontal  nm- 


1)  Aren,  Elektrotechnische  Zeitschrift  4,  p.  58,  1883*;  Beibl.  7,  p.  308*.  — 
«)  Böttcher,  Centralbl.  für  Elekrotechn.  5,  p.  94,  1883*;  Beibl.  7,  p.  309*. 
Andere  Accumolatoren,  welche  auf  keinem  neuen  Princip  beruhen,  sind  u.  A. 
augegeben  von  Symons,  Centralzeitschr.  f.  Opt.  u.  Mech.  3,  p.  201,  1882*; 
Beibl.  7,  p.  38*;  Schulze  (die  Bleiplatten  werden  erst  mit  Schwefel  ge- 
röstet), Elektrotechn.  Zeitschr.  3,  p.  359,  1882*;  Beibl.  7,  p.  38*;  H.Müller, 
Centralbl.  f.  Elektrotechn.  5,  p.  100,  1883*;  Beibl.  7,  p.  309*;  de  Kabath, 
Centralzeitschr.  f.  Opt.  u.  Mech.  4,  p.  228,  1883*;  Beibl.  8,  p.  396  u.  8.  f.  — 
»)  Mac  Gregor,  Trans.  Boy.  Soc.  Canada  1  [3],  p.  99,  1882/83*;  Beibl.  8,  p.7l3*. 
—  *)  Krouchkoll,  Compt.  rend.  97,  p.  161,  1883*;  Beibl.  7,  p.  714*. 
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gebogen,  um  sie  mit  ihrer  ganzen  Fläche  gleichzeitig  eintauchen  zu 
können.  Durch  einen  Zweigstrom  eines  Da  nie  11' sehen  Elementes  wur- 
den ihre  Ungleichheiten  aufgehoben. 

Zu  Bd.  II,  §.  946.  Um  das  Auftreten  eines  Stromes  unter  der  Ein- 
wirkung des  Lichtes  zu  demonstriren ,  hat  Borgmann  ^)  eine  Batterie 
aus  einigen  U- förmig  gebogenen  Glasröhren,  welche  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  angefüllt  waren,  und  in  deren  Schenkel  schmale  jodirte 
Silberplatten  tauchten,  construirt.  Die  Elemente  wurden  hinter  einander 
geschaltet. 

Das  Tageslicht,  welches  auf  die  einen  Schenkel  der  Röhren  fällt, 
bewirkt  schon  eine  sehr  bemerkbare  Ablenkung  des  Spiegels  in  dem  mit 
der  Säule  verbundenen  Galvanometer.  Besser  ist  es,  Magnesiumlicht  zu 
benutzen.    Solche  Batterie  bleibt  sehr  lange  Zeit  f&r  das  Licht  empfindlich. 

Zu  Bd.  II,  §.976.  Aehnliche  Rechnungen  hat.Niemöller ')  in  Bezog 
auf  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die  elektromotorische  Kraft  eines 
reversiblen  Elementes,  z.  B.  einer  Chlorzinkcalomelkette ,  angestellt.  Die 
elektromotorische  Kraft  nimmt  mit  dem  Quadrate  des  Druckes  propor* 
tional  ab;  indess  ist  die  Abnahme  sehr  gering. 

Zu  Bd.  II,  §.981.  Wir  führen  hier  die  Berechnungen  von  H.  V.Helm - 
holtz  in  Betreff  der  thermischen  Vorgänge  in  der  Kette  noch  etwas 
weiter  aus. 

Ist  E  die  bis  zu  einem  bestimmten  Moment  durch  die  Schliessung 
eines  Elementes  hindurchgegangene  Elektricitätsmenge,  welches  in  dem- 
selben Moment  die  absolute  Temperatur  d"  besitzt;  ist  ü  die  gesammte 
Energie  in  der  Schliessung  und  ändert  sich  in  einem  folgenden  Moment 
s  um  dSf  %"  um  d^^  so  ist  die  Aenderung  von  U  einmal  in  Folge  hier- 
von gleich  dU/dd',d^  +  dU/ds.ds.  Dazu  kommt  noch  eine  positive 
oder  negative  Arbeitsleistung  beim  Durchgange  von  de  durch  die  Er- 
regungsstellen  der  elektromotorischen  Kraft,  wodurch  die  Summe  aller 
chemischen  Spannkräfte  um  einen  de  proportionalen  Werth  sich  ändert. 
Ist  die  der  elektromotorischen  Kraft  entsprechende  Potentialdifferenz  |>, 
so  ist  diese  Arbeitsleistung  pde.  Ist  e  positiv  in  der  Richtung,  in  wel- 
cher die  Elektricitäten  durch  die  Potentialdifferenz  j?  angetrieben  werden, 
so  tritt  eine  Arbeitsleistung  -\-  pde  von  Seiten  des  Elementes  ein;  ist  e 
entgegengesetzt  gerichtet,  so  ist  umgekehrt — pde  eine  im  Elemente 
geleistete  Arbeit.  Die  gesammte  Energieänderung  entspricht  einer  ge- 
wissen, dem  Elemente  zugeführten,  in  mechanischem  Maasse  gemessenen 
Wärmemenge  dQ^  so  dass  nunmehr  wird: 

Ist  8  die  Entropie  des  Systemes,  so  ist 


^)  Borg  mann,  Journ.  der  Buss.  phvB.-chem.  Ges.   14,  p.  258*;  Beibl.  7, 
45*.  —  5)  Niemöller,  Wied.  Ann.  18,  p.  429,  1883*. 
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and  d&  dB  uifd  d d"  jeden  unendlich  kleinen  Werth  haben  können, 

d^~  d^dd''  de  ~  ^\d6  ^  ^)' 

Differenzirt  man  die  erste  Gleichung  nach  c,  die  zweite  nach  ^,  so  wird 
bei  Gleichsetzung  der  Werthe 


also 


dO  =  t:^  dd-  +  ^^  de. 


d" .dp/dd"  ,ds  ist  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die 
durch  den  Durchgang  der  Elektricitat  €  durch  die  Stellen  elektromoto- 
rischer Kraft  verursachte  Wärmeänderung  zu  compensiren,  bezw.  die 
Temperatur  des  Elementes  constant  zu  erhalten.  Dieser  Werth  ist  positiv 
oder  negativ,  je  nachdem  die  durch  die  chemischen  Processe  in  der 
Kette  gelieferten  Wärmemengen  kleiner  oder  grösser  sind,  als  die  im 
SchliesBungskreise  hervortretenden.  —  Im  ersten  Falle  kühlt  sich  das 
Element  während  der  Schliessung  ab,  im  zweiten  erwärmt  es  sich. 

B&ds  der  Annahme  nach  und  d"  überhaupt  positiv  ist,  so  folgt,  dass 
dp/dd"  positiv  ist,  die  elektromotorische  Kraft  der  Ketten  mit  der  Tempe- 
ratur sinkt,  wenn  in  ihnen  die  chemisch  erzeugte  Wärme  sich  nicht  völlig 
in  Stromarbeit  umsetzt,  dagegen  negativ  ist  und  die  elektromotorische 
Kraft  der  Ketten  mit  steigender  Temperatur  steigt,  Wenn  in  ihnen  das 
Umgekehrte  eintritt,  sie  sich  also  während  des  Stromes  abkühlen. 

Zur  Prüfung  dieses  Verhaltens  hat  Czapski^)  die  elektromotori- 
schen Kräfte  einer  Reihe  von  Elementen  mit  Normalelementen  von 
H.  V.  Helm  hol  tz  Zu  |  Zn  CI2  |  Hg2Cl8  |  Hg  mit  etwa  8  proc.  Chlor- 
zinklösung  nach  der Compensationsmethode  von  E.  duBois-Reymond 
verglichen  und  durch  Vergleichung  der  Calomelelemente  mit  DanielT- 
schen  Elementen  (amalgamirtes  Zink  in  neutraler  Zinksulfatlösung,  reines 
Kupfer  in  concentrirter  Kupfervitriollösung  in  U- förmigen  Röhren),  deren 
elektromotorische  Kraft  gleich  1,0954  Volt  ist,  wobei  sich  die  der 
Calomelelemente  im  Mittel  gleich  k  =  1,00894  ergiebt,  auf  absolute 
Einheiten  reducirt. 

Wenn  auch  die  numerischen  Werthe  der  Beobachtungen  an 
Chlorsilberelementen  von  Warren  delaRue,  Chlorzink -Quecksilber- 
chlorür-  und  Bromzink -Quecksilberbromür,  auch  Chlorcadmium  •  Queck- 
silberchlor ür  -  Elementen  u.  s.  f.  namentlich  in  Folge  des  Mangels  an 
thermo- chemischen  Bestimmungen  nicht  quantitativ  mit  obiger  Rechnung 
übereinstimmende  Resultate  ergaben,  so  zeigte  sich  doch  stets ^ine  Aende- 

^)  Czapski,  Wied.  Ann.  21,  p.  209,  1884». 
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mng  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Temperatur  in  derselben  Rich- 
tung, wie  die  obige  Rechnung  yerlangt. 

In  einer  weiteren  Mittheilung,  wegen  deren  wir  uns  nur  auf  kurze 
Andeutungen  beschränken  müssen,  hat  v.  Helmholtz^)  den  Einfluss 
der  in  der  elektrolytischen  Flüssigkeit  rings  um  die  Elektroden  sich 
lösenden  Zersetzungsgase  (Wasserstoff  und  Sauerstoff)  betrachtet,  indem 
der  durch  den  Strom  zu  überwindende  Widerstand  der  chemischen  Kräfte 
mit  wachsender  Menge  der  Gase  immer  grösser  wird  und  jeden  beliebi- 
gen Werth  von  0  bis  oo  annehmen  kann,  so  dass  die  Wasserzersetzung 
bei  hohem  Druck  aufhören  kann  '). 

Er  berechnet  die  freie  Energie,  welche  die  in  einem  Oramm  Knall- 
gas enthaltenen,  noch  nicht  gemischten  Gase  mehr  haben,  als  Wasser, 
sodann  das  Arbeitsäquivalent  der  Lösung  der  Gase  in  demselben,  wobei 
bei  Fortgang  einer  kleinen  Menge  dm  des  Gases  aus  der  Lösung  um  so 
grössere  Arbeit  erforderlich  ist,  je  kleiner  die  gelöste  Menge  m  ist. 
Diese  Arbeit  ist  dann  als  noch  nicht  geleistet  von  der  bei  der  Zei'setzung 
des  Wassers  zu  leistenden  Arbeit  abzuziehen.  Sind  die  Flüssigkeits- 
schichten  an  den  Elektroden  mit  Gas  gesättigt,  so  entweicht  dasselbe 
gesättigt  mit  Wasserdampf.  Sind  die  ersten  Blasen  entwichen,  so  kann 
man  kleinere  elektromotorische  Kräfte  zur  Zersetzung  verwenden  (ähn- 
lich wie  bei  einem  Siedeverzug  die  Bildung  der  ersten  Blasen  beson- 
ders schwierig  ist).  Je  schwerer  sich  ein  Gas  in  Blasen  ausscheidet 
(Wasserstoff  aus  verschiedenen  Metallen),  desto  mehr  davon  muss  die 
Flüssigkeit  enthalten,  desto  mehr  freie  Energie  ist  dazu  erforderlich, 
was  also  wiederum  auf  die  elektromotorischen  Kräfte  Einfluss  hat.  Auch 
bei  geringerem  Druck  auf  die  Flüssigkeit  findet  die  Gasentwickelung  bei 
geringerer  Beladung  statt.  Bei  Bewegung  der  Flüssigkeiten  werden  die 
Schichten  mit  verschiedenem  Gasgehalte  anders  angeordnet,  wodurch 
Aenderungen  der  Stromstärke  bedingt  sind.  Endlich  verschwindet  freie 
Energie,  wenn  die  neutralen  Gase  aus  einer  gesättigten  Lösung  in  eine 
weniger  gesättigte  übergehen,  wobei  Wärme  erzengt  wird,  welche  sich  zu 
der  elektrolytischen  Wärme  bei  der  Bewegung  der  Ionen  addirt,  und  als 
eine  Art  Widerstand,  als  Uebergangswiderstand  in  der  Zelle  aufgefasst 
werden  könnte. 

Zu  Bd. II,  vor  §.984.  Entgegen  dem  Satze  von  Thomson,  dass  die 
im  ganzen  Schliessungskreise  erzeugte  Wärme  der  durch  die  (primären) 
chemischen  Processe  erzeugten  Wärme  gleich  sei,  wenn  keine  äussere  Ar- 
beit auftritt,  hatte  Edl und  3)  behauptet,  dass  die  letztere  Wärme  mit  der 
elektromotorischen  Kraft  in  keinem  Zusammenhange  stände,  und  die  ganze 
Wärmeproduction  des  Stromes  Null  wäre,  da  die  im  Stromkreise  erzengte 
Wärme  gleich  der  für  die  elektromotorische  Kraft  verbrauchten  wäre. 

1)  V.  Helmholtz,  BerL  Akad.  Ber.  1883,  10.  Mai,  p.  647*.  —  ^)  Versuche 
von  Werner  Siemens,  Gesammelte  Abhandl.  445.  Siehe  dagegen  die  Ver- 
suche von  Gassiot  u.  A.,  Bd.  II,  §.  613.  —  8)  ßdiund,  Wied.  Ann.  19, 
p.  287,  1883*;  vergl.  dagegen  auch  Witowski,  ibid.  p.  844*. 
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Er  sacht  dies  auch  dadurch  zu  beweisen,  dass  er  durch  verschiedene 
Lösungen  zwischen  Elektroden  von  dem  Metall  der  Lösung,  z.  B.  Eupfer- 
vitriollösungen  zwischen  Eupferelektroden  u.  s.  f.  Ströme  leitet  und  zeigt, 
dass  die  mittelst  Thermoelementen  bei  abwechselnden  Stromesrichtungen 
gemessenen  Erwärmungen  an  beiden  Elektroden  nicht  gleich  sind.  Ist  die 
durch  den  Strom  i  als  solchem  erzeugte  Wärmemenge  an  beiden  Elek- 
troden gi^,  die  durch  die  Bildung  resp.  Zersetzung  von  Eupfersulfat 
erzeugte  resp.  verlorene  Wärme  an  denselben  ih  ^^«  die. durch  die  Ueber- 
windung  der  elektromotorischen  Eraft  zwischen  den  Elektroden  und  der 
Lösung  verbrauchte  i:  eiy  so  ist  die  Temperaturdifferenz  an  den  Elek- 
troden, falls  beide  ganz  gleich  sind,  proportional  2(ki  —  et).  Ist  die- 
selbe positiv,  so  ist  k^i^  also  die  Wärme  durch  die  chemischen  Processe 
an  den  Elektroden  grösser,  als  das  thermische  Aequivalent  der  elektro- 
motorischen Eraft  e  oder  umgekehrt. 

Indess  dürfte  diese  Schlussfolgerung  doch  noch  weiter  zu  prüfen  sein. 
Wir  haben  schon  Bd.  II,  §.  963  u.  f.  erwähnt,  dass  bei  der  Prüfung  des 
Satzes  von  Thomson  die  primären  und  secundären  Wärmeerscheinungen 
zu  sondern  sind,  von  denen  erstere  der  elektromotorischen  Eraft  ent- 
sprechen, letztere  direct  mit  ihr  nichts  zu  thun  haben ,  und  dies  durch 
mannigfache  Beispiele  belegt. 

Zu  Bd.  II,  §.  996.  Citat.  Siehe  auch  Colley,  Wied.  Ann.  16,  p.  39. 
1882*.  Ueber  die  Arbeit  in  einem  Schliessungskreise,  wobei  auch  besonders 
die  Erfahrung  betont  wird,  dass  beim  stetigen  Verrichten  einer  äusseren 
Arbeit  in  dem  Stromkreise  jedesmal  eine  dieser  Arbeit  proportionale 
neue  elektromotorische  Eraft  im  Schliessungskreise  auftritt. 

Zu  Bd.  II,  §.  1025.  Ueber  die  Elektrolyse  des  Wasserstoffsuperoxyds 
(welches  indess  für  sich  kein  Elektrolyt  ist)  in  saurer  Lösung  siehe 
Berthelot,  Compt.  rend.  95,  p.  8,  1882*;  Beibl.  6,  p.  807*;  Bartoli, 
Nuovo  Cimento  [3]  12,  p.  145,  1882*;  Beibl.  7,  p.  12l*;Jahn,  Wien. 
Ber.88  [2],  p.388,  1883*;  Beibl.  8,  p.  136*;  s.  auch  Truchot,  Grenzen 
der  Elektrolyse,  Compt.  rend.  97,  p.92,  1883*;  Beibl.  7,  p.715*;  Laurie 
und  Burton,  Die  Yerbindungswärme  der  Metalle  mit  den  Halogenen. 
Proc.  Koy.  Edinb.  Soc.  1881  —  1882,  p.  804,  830*;  Beibl.  7,  p.  842*. 

Zu  Bd.  II,  §.  1057.  Die  Fluiditätswerthe  (p  sind  von  Grotrian 
auch  für  HNO3,  HCl,  NH4CI,  H3PO4  und  ZnSO^  bestimmt  worden. 
Siehe  Pogg.  Ann.  160,  p.  262,  1877*.     Wied.  Ann.  8,  p.  547,  1879*. 

Die  Zahlenzusammenstellung  der  Temperaturcoefficienten  für  Essig- 
säure nach  den  Werthen  von  Eohlrausch  und  Wijkander  hat  Gro- 
trian^) später  als  unrichtig  erkannt. 

Zu  Bd.  II,  hinter  §.  1060.  Der  von  verschiedenen  Seiten  ausgesprochene 
Satz,  dass  die  etwa  durch  Ausfluss  aus  Capillarröhren  bestimmten  Reibungs- 
coefficienten  von  Lösungen  ihren  galvanischen  Widerständen  proportional 

^)  Grotrian,  Wied.  Ann.  9,  p.  680,  1880*. 
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sein  BolleD,  ist  von  Eilhard  Wiedemann^  durch  Bestimmung  beider 
Constanten  für  eine  Losung  von  10  Thln.  krystallisirtem  Zinkvitriol  in 
100  Thln.  Wasser,  von  welchen  50,  100  und  250  ccm  durch  Znsatz  von 
Wasser  oder  Glycerin  auf  500  ccm  gebracht  wurden,  völlig  widerlegt 
worden.  Das  Yerhältniss  der  Constanten  bei  den  wässerigen  und  glycerin- 
haltigen  Lösungen  betrug  für  die  Lösung  von 

Reibungswiderstände  Leituugswiderstände 
50ZnSO4                    1  :  68,7  1  :  12,1 

100ZnS04  1  :  29,8  1  :     9,52 

250ZnSO4  1  :     6,15  1  :    3,68 

Eine  Lösung  von  50g  Zinkvitriol  mit  wenig  Wasser,  welche  ent- 
weder durch  Zusatz  von  Wasser  oder  von  Glycerin  auf  500  ccm  gebracht 
war,  zeigte  das  Yerhältniss: 

der  Reibudgswiderstände  1  :  86,2 
der  Leitungswiderstände  1  :   109. 

Je  concentrirter  die  Lösung  wird,  desto  mehr  tritt  der  Einfluss  des 
Lösungsmittels  zurück. 

Zu  Bd.  II,  §.  1061.  Bei  Yergleichung  der  LeituDgsfahigkeiten  L 
verschiedener  alkoholischer  Lösungen  vom  Alkoholgehalt  v  mit  der  Diffu- 
sionsgeschwindigkeit des  Salzes  ergiebt  sich  nach  R.  L  e  n  z  ')  (vgl.  Nach- 
trag zu  Bd.  II,  §.  665): 


Va  Kj  Ja 

y. 

Üq  Jj 

VsKaJa 

V16  K2  J« 

Vsa  ^2  Ja 

V         d       L 

d 

L 

d       L 

d 

L 

d        L 

0       24,1    — 

12,2 

1150 

6,24    605 

3,27 

313 

1,56    162 

27,9      —     — 

6,0S 

1      578 

3,06    293 

—       — 

51,0      —     — 

4,62 

t      395 

2,36    201 

1,30 

102 

—       — 

74,7      —     — 

3,50 

1      292 

1,78    152 

0,94 

81,5 

—       — 

4Na2J3 

V2K,CrÖ4           VsCdJ, 

ViCdaJj 

V          d 

L 

d 

L             d 

L 

d 

L 

0       10,06 

921 

—     1713       10,28 

333 

5,32 

2,04 

27,9      4,60 

466 

7,84 

713         4,91 

156 

2,35 

87 

51.0 

— 

—           4,50 

98 

2,08 

52 

74,7      3,28 

261 

—           4,76 

78 

2,03 

40 

Setzt  man  für 

V4K2J2  d  und  X  für  v  =  ( 

[)  gleich  100, 

so  folgt: 

YjKjJa 

V4KjJ, 

V^KaJ» 

Vis 

K2  J3 

*/  32  K2  J2 

V         d       L 

d        L 

d      L 

d 

L 

d      L 

0       195     — 

100     100 

51     52 

27 

27 

13     14 

27,9     —      — 

50       50 

25     25 

51,0     —      — 

38       35 

19     18 

11 

9 

—     — 

74,7     —      — 

29       26 

15     13 

8 

8 

—    — 

1)  Bilh.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  537,  1883*.  —  »)  Lenz,  M6m. 
de  St.  Petewb.  [7]  30,  1882*;  Beibl.  7,  p.  403*. 
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ViNaaJ, 

VaKsCrOi 

VaCdJj 

ViCdJ, 

V 

d      L 

d       L 

d      L 

d        L 

0 

82     80 

—     164 

84     30 

44     18 

27,9 

38     40 

64       63 

40     14 

19       7,5 

51,0 

—     — 

—      — 

37       9 

17       4,5 

74,7 

27     23 

39       6 

17       3,5 

Hiernach  sind  für  die  verschieden  concentrirten  Lösungen  des  Jod- 
kalinms,  Jodnatriums  und  chromsauren  Kalis  die  Leitungsfahigkeiten  den 
Diffusionsgesohwindigkeiten  proportional.  Bei  Jodcadmium  zeigt  sich 
eine  solche  Proportionalität  nicht.  Mit  wachsendem  Alkoholgehalt  nimmt 
die  Diffusionsgeschwindigkeit  langsam  ah,  und  die  Abweichung  von  der 
Proportionalität  wächst  mit  zunehmender  Concentration,  was  nach  Lenz 
vielleicht  auf  Bildung  von  complexen  Molecülen  des  Jodcadmiums  zurück- 
geführt werden  könnte. 

Eine  Lösung  von  V4  Mol.  EgJ^  in  8  Litern  (73proc.)  Alkohol  mit 
15  ccm  Petroleumnaphtha  hatte  bei  18^  die  Leitungsfahigkeit  286,  eine 
äquivalente  wässerige  Lösung  1178;  die  Di ffusionsgesch windigkeiten  waren 
3,1  und  12,2.  Sind  die  Werthe  d  und  L  für  die  wässerige  Lösung  gleich 
100,  so  sind  sie  für  die  alkoholische  25,4  und  24,4,  also  wiederum  gleich. 

Demnach  ist  das  Leitungsvermögen  proportional  den  Diffusions- 
geschwindigkeiten der  Salztheilchen  derselben  Lösung,  unabhängig  von 
der  Natur  des  Salzes,  der  Stärke  der  Lösung,  dem  Lösungsmittel,  und 
auch  nach  früheren  Erfahrungen  von  der  Temperatur. 

Nimmt  man  an,  dass  Jodkalium  K  J  ist,  so  ergiebt  sich  die  Diffusions- 
geschwindigkeit  in  wässerigen  Lösungen,  vorausgesetzt,  dass  die  Molecüle 
in  einzelne  Schichten  geordnet  sind,  im  G.-G.-S.- System: 

Für  LöBung  von   Vi  Mol.        Vi  Mol.  Ve  Mol.  Vie  Mol.  Vja  Mol. 

Diffusion 2820  .  lOi«  1427  .  10»«  730  .  lOia  883  .  lO"  183  .  1012  MoL 

AbBtand  der  Mol.  1,62  .  10~7  2,04  .  10-7  2,59  .  10-7  3,22  .  10—7  4,05  .  10-7     , 

Zahl  d.  Schichten       472                 376                288  230                179 

Geschwindigkeit    7,64  .  10-»  7,67  .  10-5  7,60 .  10-»  7,41 .  10-6  7,26  .  10-«     „ 

Die  Geschwindigkeit  des  Jods  in  verdünnter  Lösung  durch  eine  an 
den  Enden  eines  Centimeters  wirkende  Potentialdifferenz  von  1  Volt  be- 
trägt nach  F.  Eohlrausch  57.10~^  Sie  ist  also  etwa  achtmal  so  gross 
als  die  Diffusionsgeschwindigkeit.  Demnach  werden  nicht  nur,  wie 
Long  vermuthete,  die  Bewegungen  der  Ionen  durch  den  Strom  ge- 
richtet, sondern  bedeutend  beschleunigt;  und  zwar  muss  dies  für  jedes 
Ion  in  gleichem  Maasse  erfolgen,  da  sonst  die  Leitungsfahigkeit  nicht 
der  Diffusion  proportional  sein  könnte. 

Zu  Bd.  II,  §.  1103.  Anm.  üeber  die  Theorie  von  F.  Exner  siehe 
auch  Sokoloff,  J.  d.  Russ.  phys.  Oes.  13,  p.  147,  1881*;  Beibl.  6, 
p.  251*.     Exner,  Wien.  Ber.  86,  p.  551,  1883*;  Beibl.  6,  p.  543*. 

Zu  Bd.  III,  §.  8.  Bei  den  Versuchen  über  die  scheinbare  Abstossung 
der  auf  einander  folgenden  Stromestheile  ist  die  Einwirkung  des  Erd- 


Nachträge.  1309 

magnetiemus  zu  vermeiden,  was  man  erzielen  kann,  indem  man  zwei 
Bügel,  wie  den  §.  8  erwähnten,  nehen  einander  in  zwei  Kinnenpaaren 
schwimmen  läset  und  denselben  Strom  durch  beide,  in  entgegengesetzter 
Richtung  leitet^). 

Man  kann  auch  eine  continuirliche  Rotation  erzeugen,  wenn  man 
den  Bügel  in  zwei  concentrische  Rinnen  einsenkt,  die  an  einer  Stelle 
durch  eine  Scheidewand  getheilt  sind,  über  welche  er  bei  der  Rotation 
hinweggeht  2). 

Zu  Bd.  III,  §,  25  u.  flgde.     In  der  Formel  von  Ampere: 

f=dsdsi  {/(r)  cos  d^  cos  d-i  — *  F(r)  sin  d^  sin  ^1  cos  rj] 

bietet  die  Bestimmung  der  Functionen  der  Entfernung  der  Elemente 
Schwierigkeiten.  Pellat ')  wendet  deshalb  sicherere  Methoden  als  die 
früheren  an. 

In  einem  Dynamometer  mit  sehr  kleiner  beweglicher  Spirale  ist  die 
feste  Spirale  durch  zwei  conaxiale  Drahtringe  von  verschieden  grossem 
Radius  r\  und  r^  ersetzt,  gegen  deren  Dimensionen  die  der  beweglichen 
Spirale  verschwinden.  Da  die  Ablenkungen  beim  Durchleiten  des  Stromes 
durch  die  letztere  und  den  einen  oder  anderen  festen  Drahtring  umgekehrt 
proportional  ri  und  r^  sind,  muss  F(r)  =  p/r^  sein,  wo  p  eine  Constante 
ist.  Zur  Bestimmung  von  f(r)  wird  die  Kraft  berechnet,  die  ein  einerseits 
unendlich  langer  Strom  auf  ein  ihm  paralleles  Stromelement  ausübt, 
welches  in  dem  auf  dem  einen  Ende  des  unendlich  langen  Stromes  er- 
richteten Lothe  liegt.  Diese  Kraft  steht  senkrecht  auf  dem  Elemente, 
da  man  den  einerseits  unendlichen  Strom  als  eine  Seite  eines  unendlich 
grossen  Rechtecks  betrachten  kann.  Die  Kraftcomponente  in  der  Rich- 
tung des  Elementes  ist  demnach  Null.  Aus  dieser  Betrachtung  folgt 
f(r)  r=:  pf2rK  Zur  Bestimmung  von  j?  leitet  man  durch  die  Rollen  des 
Dynamometers  verschieden  starke  Ströme  i,  ii  und  ünäet  p  =  hiii,  wo  h 
ein  numerischer  Coefficient  ist.  Um  h  für  Messung  in  elektromagneti- 
schem Maasse  zu  bestimmen,  wird  in  dem  ersterwähnten  Dynamometer 
die  eine  feste  Drahtrolle  durch  einen  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  liegen- 
den, ihr  conazialen  Magnet  ersetzt  und  in  beiden  Fällen  die  Ablenkung 
der  beweglichen  Rolle  bestimmt. 

Zu  Bd.  in,  §.57.  Das  Elektrodynamometer  kann  am  besten  durch 
Yergleichung  seiner  Angaben  mit  denen  einer  gleichzeitig  in  den 
Schliessungskreis  eingeschalteten  Tangentenbussole  von  bekanntem  Re- 
ductionsfactor  auf  beliebige  Maasseinheit  der  Stromintensität  graduirt 
werden. 


1)  Izarn,  Oompt.  rend.  98,  p.  143,  1884*;  Beibl.  8,  p.  397*.  —  2)  Bugaet, 
J.  de  Phys.  [2]  2,  p.  462* ;  3,  p.  175,  18^4*:  Beibl.  8,  p.  397,  716*.  —  8)  Pellat, 
J.  de  Phys.  [2J  3,  p.  117,  1884*;  Beibl.  8,  p.  715*.  Siehe  auch  Bertrand, 
Compt.  rend.  75,  p.  733,  1872*.  Nachweis,  dass  die  beiden  Sätze,  wonach  die 
Wirkung  eines  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  auf 
letzterem  senkrecht  steht  und  ein  unendlich  kleiner  Strom  in  seine  Componenten 
zerlegt  werden  kann,  direct  aus  einander  folgen. 
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Eine  complicirtere  Methode  siehe  Chattock,  Phil.  Mag.  [5],  17, 
p.  111,  1884*;  Beibl.  8,  p.  Ö26*. 

Za  Bd.  III,  §.  62,  Note.  Sabine^)  befestigt,  ähnlich  wie  L alle- 
in and  (Bd.  lY,  §.  164),  die  flache,  mit  einem  Spiegel  versehene,  beweg- 
liche Spirale  mit  ihrer  Ebene  in  yerticaler  Lage  an  dem  einen  Arme  eines 
bifilar  aufgehängten  Hebels  und  lässt  auf  sie  eine  gleiche,  feste  Spirale 
wirken,  durch  welche  gleichzeitig  der  Strom  geleitet  und  die  verschoben 
wird,  bis  die  bewegliche  auf  einen  bestimmten  Theilstrich  einsteht.  Die 
Stromintensität  ist  der  Entfernung  der  Spiralen  nahe  proportional. 

Zu  Bd.  III,  §.  92.  Schon  FresneP)  (etwa  im  Jahre  1821)  hat  die 
Annahme  von  Molecularströmen ,  gegenüber  der  Annahme  von  Ereia- 
strömen,  welche  um  die  Axe  des  Magnetes  herumfliessen ,  discutirt  und 
sich  für  erstere  entschieden. 

Zu  Bd.  III,  §.  138.  Die  Ablenkung  eines  Stromleiters  durch  einen 
Magnet  ist  zuerst  von  Oersted^)  beobachtet  worden. 

Zu  Bd.  III,  §.195.  Riecke^)  behandelt  mathematisch  das  Problem, 
welche  Gestalt  ein  vom  Strome  durchflossener,  nicht  ausdehnsamer  und 
an  den  Enden  befestigter,  biegsamer  Leiter  unter  Einfluss  magnetischer 
Kräfte  annimmt.  Sind  Ä,  B^  C  die  rechtwinkligen  Gomponenten  der 
magnetischen  Kraft,  x,  y,  is  die  Coordinaten  eines  Punktes  der  „elektro- 
magnetischen Kettenlinie ^,  ds  ein  Element  derselben,  g  ihr  Krümmungs- 
radius, T  die  Spannung  daselbst,  so  wird  Q  durch  die  Gleichung: 

iL-  =  ^.  +  5.  +  c.  -  (4:  +  Bg  +  c|f)'. 

Da  T  ebenso  wie  das  letzte  Glied  constant  ist,  so  ist  Q  constant,  die 
Gurve  ist  also  ein  Kreis,  wenn  Anfang  und  Ende  in  einer  auf  den  Kraft- 
linien senkrechten  Linie  liegen,  oder  sonst  eine  Schraubenlinie.  DieYer^ 
suche  bestätigen  die  Kechnung. 

Zu  Bd.  III,  §.  202.  Bei  neueren  Versuchen  findet  H  a  1 1  ^)  für  die 
magnetische  Ablenkung  des  Stromes  in  verschiedenen,  bereits  früher  Yon 
ihm  untersuchten  Metallplatten  die  Rotationscoefficienten: 

Zink  Aluminium      Kupfer         Messing       Blei 

+  10,5  —  37  —  6,5  —  1,4  0 

mit  einem  Fehler  von  etwa  10  bis  20  Proc. 

Mit  wachsender  Temperatur  nahm  im  Nickel  der  transversale  Strom 
bedeutend  zu;  bei  Gold  änderte  sich  der  Goefficient  von  30,1^  bis  2,4<* 
von  1742  bis  1726.    Der  Unterschied  ist  also  klein,  die  Aenderung  viel 


1)  Sabine,  Lumi6ie  ^lectrique  9,  p.  275,  1883*;  Beibl.  7,  p.  917^-  — 
2)  Presnel,  Compt.  read.  99,  p.  97,  101,  1884*;  Beibl.  8,  p.  865*.  —  «)  Oer- 
sted,  Schweigg.  J.  29,  p.  364,  1820*.  —  *)  Biecke,  Wied.  Ann.  23,  p.  252, 
1884*.  —  ß)  Hall,  Pbil.  Mag.  [5]  15,  p.  341,  1883*;  Beibl.  7,  p.  717*. 
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geringer  als  die  der  Leitangsfahigkeit.     Bei  £isen  steigt  der  Coefficient 
för  eine  Temperaturerhöhung  von  PC.  um  %  his  1  Proc. 

Bei  Nickel  nimmt  der  Botätionscoefficient  mit  steigender  Stärke  des 
Magnetfeldes  ab ;  bei  Eisen  scheint  er  in  einem  Felde  von  der  Intensität 
1000  kleiner  zu  sein,  als  bei  einem  von  der  Intensität  7500. 

Wurde  eine  harte  Stahlfeder,  welche  mit  Salpetersäure  auf  0,06  mm 
Dicke  abgeätzt  war,  auf  einer  Glasplatte  dem  Versuche  unterworfen 
und  die  Platte  nach  dem  Oeifnen  des  magnetisirenden  Stromes  aus  dem 
Magnetfelde  entfernt,  wieder  in  dasselbe  hineingebracht,  dabei  aber  der 
Magnet  entgegengesetzt  magnetisirt,  so  war  der  transversale  Strom  yon 
dem  früheren  um  etwa  2  Proc.  verschieden.  DieAenderung  soll  also  per- 
manent sein  und  in  derselben  Richtung  stattfinden,  wie  die  temporäre 
Aenderung  durch  den  Magnet. 

In  einer  mittelst  Canadabalsam  auf  Glas  geklebten  Wismuthplatte 
von  3  cm  Breite,  5  cm  Länge  und  0,04  mm  Dicke,  welche  zur  Vermeidung 
stärkerer  Erwärmung  in  Wasser  gesenkt  war,  hat  Leduc^)  eine  viel 
grössere  Wirkung  beobachtet,  als  in  anderen  Metallen.  Die  darin  er- 
zeugte, durch  ein  Capillarelektrometer  gemessene  transversale  Potential- 
diiferenz  ist  bei  einer  Intensität  des  durch  die  Platte  hindurchgeleiteten 
Stromes  zwischen  0,370  und  5,127  Amperes  letzterer  proportional.  Von 
12  bis  57^  G.  nimmt  dieselbe  um  'Vioooo  &h,  während  zugleich  der 
Widerstand  von  0^  an  bei  derselben  Temperaturdifferenz  um  ^^/lo  ooo  ab- 
nimmt. Die  äquipotentiale,  durch  die  secundären  Elektroden  gehende 
Linie  neigte  sich  steigend  mit  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes 
bis  zu  5^  Dabei  ist  die  Potentialdifferenz  an  den  secundären  Elek- 
troden proportional  der  Intensität  des  Magnetfeldes  (gemessen  durch  eine 
um  180^  gedrehte  Inductionsspirale)  bis  zur  Erregung  derselben  durch 
einen  Strom  von  7  Amperes.  Bis  zu  12  Amperes  nimmt  im  Verhältniss 
hierzu  die  Wirkung  um  etwa  7  Proc.  ab. 

Bei  einem  Silberblatt  nimmt  pro  Grad  Temperatur  die  Potential- 
differenz um  0,004  bis  0,005  ab.  Ist  M  der  Magnetismus,  t  die  Tem- 
peratur, h  die  Ablenkung  bei  0^  an  einer  Stelle,  wo  die  Intensität  des 
Magnetfeldes  Eins  ist,  so  ist  die  Drehung  D  der  äquipotentialen  und 
Kraftlinien  durch  die  Formel  D  =  JcM(l  —  at)  gegeben,  wo  für  Wis-' 
muth  «  sehr  klein,  für  Silber  a  =  0,008  bis  0,009  ist. 

In  der  sehr  geschmeidigen  Legirung  aus  gleichen  Theilen  Wismuth 
uud  Blei  ist  die  Wirkung  sehr  klein,  in  Blei  Null.  Sie  scheint  also  mit 
der  krystalliuischen  Structur  wesentlich  zusammenzuhängen. 

In  einer  etwas  anderen  Weise  zeigt  Righi')  die  Ablenkung. 

Nimmt  man  eine  beliebig  gestaltete  Platte,  lässt  durch  eine  von 
drei  Elektroden  den  Strom  ein-,  durch  die  beiden  anderen  austreteh  und 
leitet  ihn  von  da  aus  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  beiden 


1)  Leduc,  Compt.  rend.  98,  p.  673,  1884*;  Beibl.  8,  p.  659\  —  ^  Bighi, 
Acc.  dei  Lincei,  Trasunti  [3],  7.  Juni  1883*;  Beibl.  7,  p.  779*. 
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Windnngsreihen  eines  Differentialgalyanometers,  so  dass  dasselbe  keinen 
Ausschlag  giebt,  so  erscheint  ein  solcher,  wenn  sich  die  Platte  zwischen 
den  Magnetpolen  befindet  und  der  Magnet  erregt  wird.  Die  Ablenkung 
zeigt  in  Gold  und  den  anderen  Metallen,  welche  sich  nach  Hall  gleich 
yerhalten,  eine  Drehung  der  äquipotentialen  Linien  entgegengesetzt  dem 
den  Magnet  erregenden  Strome;  bei  den  übrige^  Metallen  eine  Drehung 
in  gleichem  Sinne  mit  den  letzteren. 

Eine  79. 10~^mm  dicke  Wismuthplatte  zeigt  fünf-  bis  sechsmal  so 
grosse  Ablenkungen  als  eine  87. 10"^  mm  dicke  Goldplatte.  Der  Rotations- 
coefficientist  etwa  5000  mal  so  gross  als  in  letzterer.  Auch  an  einem  sehr 
dünnen,  ^Viooo  ni™  dicken,  18  mm  langen  und  4mm  breiten  Kreuz  von 
Wisrauth  hat  Righi  das  Hairsche  Phänomen  beobachtet. 

Selbst  durch  einen  kleinen  Magneten  kann  man  in  Wismuth  das 
Phänomen  hervorrufen,  ja  auch  schon  allein  durch  den  Erdmagnetismus. 

Eine  Yergleichung  der  relativen  Aenderungen  a  des  specifischen 
Widerstandes  durch  eine  temporäre  Dehnung  mit  dem  Rotationscoeffi- 
cienten  Q  nach  Hall  ergiebt  nach  H.  Tomlinson  i): 

Eisen  Zink  Zinn  Blei  Platin  Silber 

Q    +78,0  +15  —0,2  0  —2,4  —8,6 

a    +    2,618      +    2,113       +1,630       +1,613       +2,239       +1,647 


Kupfer 

Aluminium 

Nickel 

Q  —10 

—  50,0 

—  120,0 

«  +    1,005 

—    0,428 

—      8,860 

Das  +  Zeichen  bei  den  Werthen  a  bezeichnet  eine  Zunahme,  das 
—  Zeichen  eine  Abnahme  des  Widerstandes.  Die  Metalle  stehen  also  für 
beide  Phänomene  annähernd  in  gleicher  Reihe,  mit  Ausnahme  namentlich 
von  Platin,  wobei  namentlich  die  extremen  Stellungen  von  Eisen  und 
Nickel  zu  beachten  sind. 

Auch  ist  bei  Nickel  die  grösste  Verminderung  des  Widerstandes 
durch  longitudinalen  Zug  bei  100<)  weniger  als  die  Hälfte  derselben  bei 
15^;  analog  scheint  die  Hairsche  Wirkung  durch  Temperaturerhöhung 
darin  wesentlich  gesteigert  zu  werden. 

Zu  Bd.  111,  hinter  §.  202.  Gegen  die  Beweiskraft  der  Versuche  von 
Hall,  dass  der  Strom  in  einem  Leiter  durch  den  Magnet  abgelenkt  werde, 
sind  mehrfache  Bedenken  geltend  gemacht  worden.  Schon  die  §§.  199 
und  200  erwähnten  Versuche  sprechen  dagegen.  Femer  biegt  Roiti^) 
zwei  feine  Silberdrähte  von  nur  0,03  mm  Dicke  und  4  cm  Länge,  welche 
an  etwas  dickere  Kupferdrähte  gelöthet  sind,  im  rechten  Winkel  um  und 
hakt  sie  in  Form  eines  Kreuzes  in  einander.  Die  Kupferdrähte  sind  auf 
einem  Holzrahmen  befestigt  und  zwei  diametral  gegenüberstehende  der- 


*)  H.  Tomlinson,  Phil.  Mag.  [5]  17,  p.  400,  1884*:    Beibl.  8.  p.  717*.  — 
S)  Roiti,  Atti  della  B.  Accad.  dei  Lincei  1882*;  Beibl.  7,  p.  618*. 
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selben,  Ä  und  B,  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Die  beiden  anderen 
Drähte  C  und  D  sind  an  ihrer  Verbindungsstelle  mit  den  Silberdrähten 
durch  sehr  feine,  über  Rollen  geführte  und  mit  Gewichten  belastete 
Seidendrähte  in  diametraler  Richtung  gespannt  erhalten.  Ihr  anderes 
spiralig  gewundenes  Ende  ist  durch  Klemmschrauben  mit  einer  Kette 
verbunden.  Wurde  der  Holzrahmen  in  äquatorialer  Lage  zwischen  die 
Pole  eines  Magnetpoles  gebracht,  so  dass  die  Kreuzungsstelle  der  Drähte 
in  der  axialen  Linie  lag,  so  änderte  sich  die  Ablenkung  in  dem  Galvano- 
meter bei  schwacher  Spannung  von  C  und  D,  wobei  sich  durch  die 
elektromagnetische  Wirkung  der  Leiter  CD  heben  oder  senken  konnte, 
so  dass  derContact  mehr  oder  weniger  innig  wurde  War  aber  CD  stark 
gespannt,  so  zeigte  sich  keine  Aenderung  der  Ablenkung  durch  die 
Magnetisirung,  selbst  bei  einem  Strome  von  6  Daniells. 

Shelford  Bidwell^)  hat  das  Hall'sche  Phänomen  auf  thermo- 
elektrische  Erregungen  zurückzuführen  gesucht,  indem  der  vom  Strome 
durchflossene  Metallstreifen  durch  den  rein  mechanischen  elektromagneti- 
schen Einfluss  des  Magnetes  gebogen  und  dann  durch  den  hindurchgeleite- 
ten Strom  selbst  an  verschiedenen  Stellen  in  ungleicher  Weise  erhitzt  wird. 
Hierdurch  könnte  direct  noch  nicht  das  HalTsche  Phänomen  entstehen, 
da  in  Bezug  auf  die  transversale  Mittellinie  alles  in  der  Platte  nach  bei- 
den Seiten  symmetrisch  bleibt.  Aber  die  beiden  Seiten  der  Platte  werden 
durch  den  hindurchgeleiteten  Strom  verschieden  stark  erwärmt,  in  Folge 
ihrer  verschiedenen  Dehnung.  Der  Strom  fliesst  auf  der  nach  aussen 
gedrückten  Seite  der  Platte  von  schwächer  zu  stärker  gedehnten  Stellen 
gegen  die  transversale  Mittellinie  hin  (Ä),  von  dieser  fort  von  stärker 
zu  schwächer  gedehnten  Stellen  (B)  und  umgekehrt  auf  der  inneren 
Seite.  In  Folge  dessen  tritt  das  Pel tierische  Phänomen  in  verschiede- 
ner Weise  in  den  vier  Abtheilungen  auf,  und  die  Platte  wird  durch 
die  Temperaturänderungen  in  Folge  desselben  in  der  Art  deformirt,  dass 
die  vorher  in  der  Mitte  liegende  neutrale  Transversallinie  eine  schräge 
und  dabei  gekrümmte  Gestalt  annimmt,  sie  also  in  ihrer  früheren  Form 
nicht  mehr  eine  äquipotentiale  Linie  ist.  Je  nachdem  das  Peltier'sche 
Phänomen  beim  Uebergang  des  Stromes  von  den  gedehnten  zu  den  weni- 
ger gedehnten  Stellen  im  einen  oder  anderen  Sinne  eintritt,  sind  diese 
Verschiebungen  entgegengesetzt,  und  entsprechend  die  Potentialdifferenzen 
an  beiden  Enden  der  Mittellinie. 

Zur  Prüfung  dieser  Vorstellungen  hat  Sh.  Bidwell  die  von  Hall 
untersuchten  Metalle  in  Form  von  schmalen  Streifen  oder  Drähten  an 
ihren  Enden  befestigt  und  daselbst  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Er 
hat  sodann  ihre  Kante  mit  einer  erhitzten  Klemme  gefasst,  dieselbe  nach 
dem  einen  Ende  hingezogen  und  den  dabei  erzeugten  Strom  untersucht, 
welcher  sich  bei  Umkehrung  der  Zugrichtung  ebenfalls  umkehrte.  Dabei 
ging  bei  Kupfer,  Messing,  Nickel,  Platin,  Gold,  Silber,  Magnesium,  Zinn 


')  Shelford  Bidwell,  Phü.  Mag.  [5]  17,  p.  250*;  Beibl.  8,  p.  660. 
Wiedemann,  ElektricitAt.    IV.  33 
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der  Strom  Tom  gedehnten  snm  nngedehnten,  hei  Eisen,  Zink«  Cohalt  Tom 
angedehnten  zam  gedehnten  Theil  des  Drahtes  oder  Bleches,  und  ent- 
sprechend war  hei  den  ersten  Metallen  die  Hall*  sehe  Wirkung  negatiT, 
hei  den  folgenden  positiv.  Bei  Blei  waren  heide  Wirkungen  verschwindend. 
Nur  hei  Aluminium  und  einer  Goldsorte  floss  der  Thermostrom  Tom 
ungedehnten  zum  gedehnten  Theil,  und  das  HalTsche  Phänomen  war 
negativ.  Bei  Wiederholung  der  Versuche  mit  einem  Aluminiumhleche 
war  das  Hall 'sehe  Phänomen  positiv,  also  in  Uehereinstimmung  mit 
dem  früheren. 

Macht  man  einen  longitudinalen  Schlits  in  eine  Eisenplatte,  so  ist 
das  Ha  11' sehe  Phänomen  viel  schwächer.  Bleibt  in  der  Mitte  des 
Schlitzes  zwischen  den  zum  Galvanometer  führenden  Elektroden  noch  ein 
Stück  Metall  stehen ,  nahe  an  welchem  die  zum  Galvanometer  fUrenden 
Elektroden  aufgesetzt  werden,  so  findet  die  Wirkung  in  entgegengesetz- 
tem Sinne  wie  ohne  den  Schlitz  statt.  Wäre  das  Hall 'sehe  Phänomen 
durch  directe  Wirkung  des  Magnetes  auf  den  Strom  bedingt,  so  hätte 
diese  Umkehrung  nicht  eintreten  können.  Durch  die  Annahme  von 
Spannungen  ist  dieselbe  erklärt;  da  sich  dann  bei  Einwirkung  des 
Magnetes  die  eine  Elektrode,  welche  bei  vollem  Streifen  in  einem  Gebiet 
der  Dehnung  befindet,  in  der  gewissermaassen  aus  zwei  getrennten,  für 
sich  beeinflussten  Hälften  bestehenden  aufgeschlitzten  Platte  in  ein  sol- 
ches der  Gompression  gelangt  und  umgekehrt.  Auch  die  Versuche  von 
Righi  mit  drei  Elektroden  folgen  aus  der  Spannungstheorie  und  der 
Erwärmung. 

Dass  in  dünnen  Streifen  die  Wirkung  ceteris  paribus  grosser  ist, 
liegt  darin,  dass  überhaupt  die  Potentialdifferenzen  an  zwei  Punkten 
eines  dickeren  Streifens  immer  relativ  klein  sind.  Der  Einwand,  dass  die 
auf  das  Glas  gekitteten  Platten  nur  sehr  wenig  deformirt  werden  können, 
ist  dadurch  zu  widerlegen,  dass  die  beobachtete  Wirkung  auch  klein  ist. 
Schon  bei  schwacher  Berührung  entgegengesetzter  Ecken  der  Platte  mit 
den  Fingern  erhält  man  viel  stärkere  Galvanometerablenkungen,  als  durch 
das  Peltier'sche  Phänomen. 

Gegen  diese  Erklärung  wird  eingewendet,  dass  die  Hall' sehe  Wir- 
kung proportional  der  Intensität  des  Batteriestromes  ist,  während,  wenn 
sie  secundär  durch  den  Strom  selbst  hervorgerufen  wäre,  ihre  Beziehung 
zu  der  Intensität  nicht  linear  sein  könnte  ^).  Nach  Hall  würde  sie  der  drit- 
ten Potenz  des  Hauptstromes  proportional  sein  ^).  Jedenfalls  bedarf  es  zur 
Aufklärung  noch  weiterer  Versuche, 

Zu  Bd.  m,  hinter  §.  202.  Roiti^)  hat  das  Hall' sehe  Phänomen  an 
sehr  dünnen,  zwischen  zwei  rechteckigen  Spiegelglasplatten  von  55  mm 
(verticaler)  Höhe  und  60  mm  (horizontaler)  Breite  enthaltenen  Flüssig- 


^)  Lorentz,  Versch.  en  Meded.  d.  Ak.  v.  Wetensch.  te  Amsterdam  19, 
p.  217,  1883*;  Beibl.  8,  p.  873*.  —  ^  Hall,  Telegr.  Joum.  and  Electr.  Review, 
1884,  April,  p.  331*;  Beibl.  ibid.  —  ^)  Roiti,  Atti  della  B.  Acc.  dei  Lincei  1882*; 
Beibl  7,  p,  619*. 
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keitsschichten  (Lösnng  von  Zinkyitiiol)  stadirt.  Die  Glafiplatten  waren 
durch  einige  gefimisste  Yelinpapierstücke  in  Entfemnngen  yon  0,04  bis 
0,05  mm  von  einander  gehalten  und  zwisohen  zwei  yerticalen  £bonit- 
büchsen  befestigt;  unten  und  oben  waren  sie  mit  Kitt  verklebt.  Zur  Ab- 
leitung zum  Galyanometer  dienten  gebogene  Glasröhren,  welche  in  Löcher 
in  den  Glasplatten  eingeschliffen,  mit  derselben  Flüssigkeit  wie  der  Raum 
zwischen  den  letzteren  gefüllt  waren  und  die  Zinkelektroden  enthielten. 
Nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  während  einiger  Zeit  zwischen  star- 
ken, in  die  Axen  der  seitlichen  Büchsen  gesteckten  Zinkelektroden  wurde 
die  immer  auftretende  Polarisation  oonstant. 

Wenn  der  auf  den  Apparat  wirkende  Magnet  eine  nach  oben  ge- 
richtete ponderomotorische  Wirkung  auf  den  Stromleiter  ausübte,  so  wurde 
die  Ablenkung  durch  die  vom  Hauptstrome  derivirten  Ströme  in  dem  mit 
den  transversalen  Elektroden  A  und  B  verbundenen  Galvanometer  ge- 
schwächt, wenn  die  ZinkvitrioUösung  eine  unter  der  dem  Maximum  der 
Leitungsfi&higkeit  entsprechende  Goncentration  hatte,  sie  wurde  verstärkt, 
wenn  die  Goncentration  grösser  war;  so  dass  also  im  ersten  Falle  die  Lei- 
tungsfähigkeit der  Flüssigkeit  zwischen  den  Elektroden  des  Hauptstromes 
G  und  D  der  Säule  durch  die  Magnetisirung  verbessert,  im  zweiten  ver- 
schlechtert erscheint,  wodurch  im  ersten  Falle  ein  geringerer,  im  letzteren 
ein  grösserer  Stromesantheil  zu  dem  Galvanometer  abgezweigt  wird. 
Wenn  aber  die  ponderomotorische  Wirkung  des  Magnetes  nach  unten 
gerichtet  ist,  so  geschieht  in  beiden  Fällen  das  GegentheiL  Entweder 
werden  also  die  leitenden  SalzmolecÜle  durch  die  Wirkung  des  Magnetes 
verschoben  und  bilden  besser  oder  schlechter  leitende  Reihen  zwischen 
den  Polen,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  die  Goncentration  wird  durch  den 
Magnet  zwischen  den  Polen  verändert,  wodurch  sich  sofort  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  über  und  unter  dem  Maximum  der  Leitungsfähigkeit 
ergiebt.  Roiti  meint,  die  Salzlösung  bleibe  beim  Durchleiten  des 
Stromes  nie  homogen,  sondern  werde  unten  concentrirter ,  und  durch  die 
Wirkung  des  Magnetes  werde  sie  homogener,  indem  die  unteren  Schichten 
nach  oben  träten  und  die  oberen  in  die  Büchsen  zurückflössen.  Auch 
wird  die  Erscheinung  deutlicher  bei  längerem  Durohleiten  des  Stromes, 
wodurch  bei  Ansammlung  von  Salz  an  der  einen  Elektrode  die  Flüssig- 
keit noch  unhomogener  wird.  Wird  absichtlich  in  eine  der  Büchsen 
concentrirtere  Lösung  gegossen,  so  tritt  bei  Anstellung  des  Versuchs  nach 
einigen  Stunden  die  Wirkung  besonders  stark  hervor.  Wird  durch  den 
Apparat  längere  Zeit  Zinkvitriollösung  vom  specif.  Gewicht  1,340  in 
grosser  Menge  geleitet,  so  zeigt  sich  anfangs  das  Phänomen  nicht. 
Nachdem  aber  auf  dem  Boden  der  Büchsen  Zinkvitriolkrystalle  gelegen 
hatten,  so  trat  es  gleich  beim  Einleiten  des  Stromes  sehr  deutlich  hervor. 

In  vollkommen  gesättigter  Lösung  blieb  es  ganz  aus,  sowie  auch, 
wenn  zwischen  die  Glasplatten  ein  dünnes,  mit  der  Lösung  getränktes 
Blatt  Filtrirpapier  oder  Quecksilber  gebracht  wurde;  nicht  minder  bei 
Spiegelamalgam. 

83* 
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EiseDchloridlösang  verhielt  sich  wie  verdünnte  Zinkvitriollösung. 
Also  auch  hier  könnte  das  Ph&nomen  durch  Ablenkung  von  Theilen  der 
Lösung,  deren  Concentration  und  Leitungsfilhigkeit  durch  den  Strom 
verändert  ist,  durch  den  Magnet  secundär  bedingt  sein. 

Zu  Bd.  III,  §.216.  Note.  Ueber  Spiralen  mit  variabler  Windungszahl 
siehe  auch  Wallentin.     Wien.  Ber.  [2]  75,  p.  1877*. 

Zu  Bd.  III,  §.  217.  Zur  Bestimmung  der  Drehungsmomente  von  Spi* 
ralen  bedient  sich  Lord  Rayleigh^)  der  Methode  von  Bosscha,  wobei 
er  die  Widerstände  derselben  mittelst  der  Wheatstone'schen  Draht- 
combination  bestimmt. 

Bei  Bestimmung  des  mittleren  Radius  der  Spiralen  ist  zu  beachten, 
dass  derselbe  nicht  der  dem  Mittelpunkt  des  rechteckigen  Querschnittes 
der  Windungen  entsprechende  Radius  ist,  wie  Maxwell  annimmt,  indem 
die  unregelmässige  Dichtigkeit  der  Windungen  in  Betracht  kommt.  Ist 
der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  x  und  y  der  Mittelpunkt  der  Dichtig- 
keiten   Q    des   Querschnittes    (ähnlich  wie    der   Schwerpunkt),    so    ist 

f f  Qxdxdy  =  0  und  f  f  Qydxdy  =  0,    wo  die  Integrale   über 

den  ganzen  Querschnitt  auszudehnen  sind.  Ist  P  eine  Function  von  x 
und  y,  Pi  ihr  mittlerer  Werth  in  Bezug  auf  x  und  y,  Pq  ihr  Werth  am 

Anfangspunkt ,   so  ist  Pi  ff  Qdxdy  =  ff  Pgdxdy,  woraus  folgt, 

wenn  |  und  17  die  Breite  (in  der  Richtung  des  Radius)  und  Höhe  (senk- 
recht gegen  denselben)  des  Querschnittes  sind,  unter  Vernachlässigung 
der  Glieder  zweiter  Ordnung: 

1    A    d^P  d*P\ 

Ist  Ä  der  mittlere  Radius,  so  wird  das  Drehungsmoment: 

Ist  also  das  Verhältniss  der  Drehungsmomente  bestimmt,  so  kann  auch 
der  mittlere  Radius  bestimmt  werden.  Ferner  ist  die  mittlere  Fläche 
der  Windungen: 

9i  =3r^«  +  y3r|3. 

Der  Verf.  giebt  dieser  Methode  den  Vorzug  vor  der  von  F.  Kohl- 
rausch  (§.  219),  weil  in  letzterer  die  Guben  von  schwer  zu  bestimmen- 
den Entfernungen  mit  einander  zu  vergleichen  sind. 

Zu  Bd.  III,  §.  221  u.  flgde.  Eine  ausführliche  Berechnung  über  die 
gegenseitige  Einwirkung  zweier  in  einer  Hörisontalebene  um  verticale 
Axen  schwingenden  Magnete  ohne  Einfluss  des  Erdmagnetismus  bei  Ver- 


1)  Lord  Bayleigh,Proc.  Cambr.  Phil. 80c.  4,  p.  14,  1883*;  BeibL  7,p.718*. 
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nachlässigang  höherer  Potenzen  als  der  dritten,  siehe  Weihranch,  Nony. 
Mem.  de  la  Soc.  Imp.  des  Natnraüstes  de  Moscow  [4]  14,  1883*. 

Bei  hreiteren  und  dickeren  Magneten  ist  der  Einflnss  der  Quer- 
dimeusionen  der  Magnete  hei  den  Ahlenknngsyersachen  zu  herücksichtigen. 
Für  diese  namentlich  hei  er d magnetischen  Untersuchungen  wichtigen 
Verhältnisse  sind  yon  Chwolson^)  Formeln  entwickelt  worden. 

Zu  Bd.  III,  §.  295.  Zur  Messung  sehr  schwacher  altemirender 
Ströme  ersetzt  Bellati^)  die  Stahlnadel  des  Galvanometers  durch  einen 
weichen  Eisendraht. 

Zu  Bd.  III,  §.  297.  Braun')  astasirt  den  Magnetspiegel  des 
Spiegelgalvanometers  durch  einen  die  Rollen  hei  ihrer  nächsten  Nähe  an 
dem  Magnet  umfassenden  Eisenring,  welchen  man  wegen  seines  remanen- 
ten  Magnetismus  dreht,  his  der  Magnet  auf  Null  steht ').  —  Hierdurch 
kann  man  zugleich  vorühergehende  locale  Einflüsse,  z.  B.  von  vorhei- 
fahrenden  Wagen  mit  eisernen  Axen  u.  s.  f.,  heseitigen. 

Zu  Bd.  III,  §.313.  Bei  einem  Galvanometer  von  Th.  und  A.  Gray^) 
sind  zwei  Hufeisenmagnete  von  1  mm  dickem  Stahldraht  mit  ihren  Schen- 
keln je  in  einer  Yerticalehene  an  einem  horizontalen,  ihre  Biegungen 
verhindenden  Aluminiumrahmen  hefestigt,  der  an  einem  verticalen  mit 
Spiegel  versehenen  Stahe  angebracht  ist,  welcher  letztere  an  einem  Cocon- 
faden  hängt. 

Die  vier  Schenkel  der  Hufeisenmagnete  sind  horizontal  umgebogen, 
dass  sie  etwa  in  der  Peripherie  eines  um  den  Aufhängefaden  als  Axe 
beschriebenen  Kreises  liegen  und  in  die  Höhlungen  von  vier  Drahtspiralen 
eingesenkt,  deren  horizontale  Axen  in  zwei  über  einander  liegenden  pa- 
rallelen Horizontalebenen  in  die  Tangenten  an  der  Oberfläche  jener  Cylin- 
der  fallen.  Durch  eine  Gommutatorplatte  können  die  Spiralen  neben  und 
hinter  einander  verbunden  werden. 

Bei  einer  anderen  Form  liegen  die  vier,  an  ihren  Enden  etwas  aus- 
geweiteten Spiralen  mit  ihren  Axen  einander  parallel  und  ein  S-förmiger, 
horizontaler  Bügel  trägt  die  von  entgegengesetzten  Seiten  in  sie  einge- 
senkten Magnete.  Dieses  System  ist  leicht  sehr  nahe  astatisch  herzustel- 
len. Ein  über  dem  Apparat  befestigter  magnetischer  Stahlbügel  dient 
zum  Astasiren,  wie  bei  dem  Galvanometer  von  Thomson. 

Auch  Rosen thal  ^)  wendet  einen  kleinen,  an  seiner  Biegung  in 
Mitten  einer  cylindrischen  dämpfenden  Eupferhülse  aufgehängten,  mit 
einem  Spiegel  versehenen  hufeisenförmigen  Magneten  an,  dessen  Schenkel 
unten  in  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  einem  Kreise  ge- 
krümmte Stifte  enden,  welche  in  horizontale,   vom  Strome  durchflossene 


1)  Chwolson,  M^m.  de  8t.  Petersb.  [7]  31,  Nr.  10,  Auszug*;  Beibl.  8, 
p.  657*.  —  «)  Bellati,  Atti  del.  R.  Ist.  Venet.  1,  1883*;  Beibl.  7,  p.  617*.  — 
*)  Braun,  Centralzeitg.  f.  Opt.  u.  Mech.  4,  p.  133,  1883*;  Beibl.  7,  p.  780*.  — 
*)  Th.  und  A.  Gray,  Proc.  Roy.  Soc.  36,  p.  287,  1884*;  Beibl.  8,  p.  833*.  — 
^)  Rosenthal,  Wied.  Ann.  23,  p.  6,  677,  1884*. 
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und  in  Schlitze  des  Dämpfers  eingelegte  Drahtrollen  (je  200  Windongen 
von  0,00  cm  dickem  übersponnenen  Silberdraht)  hineinragen. 

Zu  Bd.  ni,  §.  340.  Eine  besondere  Einrichtung  eines  strommessen- 
den  Apparates  hat  Lippmann ^)  bei  seinem  Quecksilberelektrodynamo- 
meter  angewendet  Er  leitet  einen  Strom  durch  eine  Spirale  und  eine  in 
der  Mitte  derselben  befindliche  kleine  parallelepipedische,  mit  Quecksilber 
gefüllte  Kammer,  welche  seitlich  mit  den  beiden  Schenkeln  eines  Mano- 
meters in  Verbindung  steht.  Durch  die  elektrodynamische  Wechsel* 
Wirkung  zeigt  das  Manometer  eine  Ablenkung,  welche  dem  Quadrat  der 
Stromintensität  proportional  ist.  Der  Apparat  kann  auch  zur  Messung 
der  mittleren  Intensität  altemirender  Ströme  dienen.  Er  lässt  sich  leicht 
auf  absolutes  Maass  graduiren. 

Garpentier')  hat  einen  ähnlichen  Apparat  bereits  im  Jahre  1881 
construirt;  in  welchem  in  die  beiden  gegenüberstehenden  Seitenflächen 
eines  flachen  Olasgefässes  zwei  Gapillarröhren  als  Manometer  eingesetzt 
waren.  Dieselben  endeten  oben  in  Kugeln,  welche  bis  zur  halben  Höhe 
mit  Quecksilber  gefüllt  waren.  Die  eine  trug  ein  Capillarrohr  und  ent- 
hielt über  dem  Quecksilber  gefärbten  Alkohol,  dessen  Verschiebungen  beim 
Einführen  der  Kugel  in  ein  Magnetfeld  und  beim  Durchleiten  eines  Stro- 
mes bestimmt  wird. 

Zu  Bd.  m,  §.  342,  Citat  1.  Verbesserungen  dieses  Apparates  b. 
Obach,  Phü.  Mag.  [5]  16,  p.  77,  1883*;   Beibl.  7,  p,  780*. 

Zu  Bd.  III,  §.  349.  Unter  den  vielen  für  technische  Zwecke  con- 
struirten  Messapparaten  erwähnen  wir  nur  die  Galvanometer  von  Sir 
W.  Thomson^),  bei  denen  eine  mit  einem  Zeiger  versehene  Magnet- 
nadel aus  vier  horizontalen ,  1  cm  langen ,  die  Elanten  eines  Prismas  bil- 
denden und  gleichgerichteten,  in  einen  Aluminiumrahmen  eingesetzten 
Magneten  zusammengesetzt  ist,  event.  durch  einen  halbkreisförmigen, 
von  oben  die  Nadel  umfassenden  Magnet  stärker  gerichtet  wird,  und  auf 
einem  Schlitten  in  der  Verlängerung  der  Axe  einer  mit  ihren  Windun- 
gen in  der  Ebene  des  Meridians  liegenden  flachen  Spirale  verschoben 
wird.  Für  Messung  von  Potentialdifferenzen  wird  die  Spirale  aus  sehr 
langem  Draht,  bei  der  von  Stromintensitäten  ans  einem  1,2  cm  breiten, 
1,5cm  dicken,  sechsmal  umgewundenen  Kupferblechstreifen,  event.  aus 
einem  einfachen  Kupferring  ge&ldet.  So  kann  man  Ströme  von  0,01  bis 
1000  Amperes  messen. 

Zu  Bd.  III,  §.  349.  Bei  dem  Galvanometer  von  Böttcher^)  hängt 
ein  1 ,6  cm  dicker ,  20  cm  langer  Eisencylinder  an  einer  Federwage  in 
einer  vom  Strome  durchflossenen,  20  cm  langen  Spirale.  Nach  einer  Ta- 
belle wird  die  den  Verschiebungen  des  Eisenkernes  entsprechende  Strom- 


1)  Lippmann,  Oompt.  rend.  98,  p.  1534,  1884*.  —  ^)  Oarpentier, 
Compt.  rend.  98,  p.  1376*.  —  »)  Sir  W.  ThomBon,  s.  Gray,  Nat.  26,  p.  506, 
1882*;  Beibl.  7,  p.  312*;  ähnlich  auch  Ducretet,  Compt.  rend.  97,  p.  254, 
1883*.  —  *)  E.  Böttcher,  Centralbl.  f. Elektrotechn.  5,  p,620*;  Beibl.  8,p.48*. 
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'intensität  bestimmt.  Bei  den  ähnlichen  Apparaten  yon  Blyth^)  und 
F.  KohlrauBch^)  wird  durch  Verstellen  der  Feder  der  Kern  immer 
wieder  in  die  gleiche  Lage  zur  Spirale  gebracht.  Auch  kann  der  Kern 
mit  einer  Scala  versehen,  und  an  derselben  die  Tiefe  des  £insinkens  in 
die  Spirale,  bez.  die  Stromintensität  abgelesen  werden. 

CostaSaya  und  Niootra')  lassen  einen  horizontal  an  einem  Ende 
befestigten  geraden  Magnet  durch  einen  unter  das  andere  £nde  gestellten 
Elektromagnet  anziehen,  und  können  aus  der  Biegung  das  Moment  des 
letzteren  und  die  Intensität  des  erregenden  Stromes,  bestimmen. 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  349.  Wie  wir  mehrfach  erwähnt  haben,  kann 
die  Stärke  eines  Magnetfeldes  an  verschiedenen  Stellen  ans  dem  Aus- 
schlage eines  Galvanometers  bestimmt  werden,  welches  mit  einer  kleinen 
Inductionsspirale  verbunden  ist,  die  an  jene  Stellen  gebracht  und  plötz- 
lich entfernt  wird  oder  deren  Windungsebene  daselbst  senkrecht  auf  den 
Magnetkraftlinien  steht  und  die  plötzlich  um  180^  gedreht  wird. 

Andere  Methoden  für  technische  Zwecke  rühren  von  Sir  W.  Thom- 
son^) her.  Bei  der  einen  wird  durch  eine  an  der  betreffenden  Stelle  be- 
findliche rechteckige  Spirale  ein  Strom  geleitet  und  der  Widerstand 
seiner  Schliessung  so  regulirt,  dass  die  Schwingungen  gerade  aperiodisch 
werden.  Bei  der  anderen  wird  ein  vom  Strome  durchflossener  verticaler, 
unten  belasteter  Draht  in  das  Magnetfeld  gehängt  und  seine  Ablenkung 
compensirt,  indem  er  unten  durch  horizontale  Fäden  mit  Pendeln  ver- 
bunden wird,  deren  Aufhängepunkte  geeignet  verschoben  werden,  wobei 
ihre  Ablenkung  gemessen  wird* 

Zu  Bd.  III,  §.366.  Dion  und  Vicentini^)  ersetzen  die  gewöhn- 
lichen Drahtspiralen  durch  ein  dünnes,  unter  Zwischenlegung  eines 
dünnen  lackirten  Seidenbandes  um  die  Schenkel  der  Magnete  gelegtes 
Kupferband  von  gleicher  Höhe  mit  den  Schenkeln. 

Zu  Bd.  III,  §.  369.  Ricco*)  hat  einen  Magnet  aus  einem  Eisen- 
kern gebildet,  welcher  mit  einer  langen  dünnen  Eisenplatte  unter  Zwischen- 
legung eines  Papierstreifens  umwickelt  ist.  Das  äussere  Ende  der  Platte 
ist  mit  dem  einen,  das  innere  an  den  Kern  angelöthete  mit  dem  anderen 
Zuleiter  des  Stromes  verbunden. 

Zu  Bd.  III,  §.  387,  Note.  Gitate  zur  mathematischen  Berechnung 
der  Magnetisirung. 

Riecke,  Wied.  Ann.  13,  p.  465,  1881*.  Bei  den  Entwickelungen 
von  L.  Weber  werden  die  Summen  der  Reihen   1  — A  -|-  ^^  —  A^... 


1)  Blyth,  Lum.  61ectr.  9,  p.  152,  1883*;  Beibl.  7,  jp.  719*.  —  «)  F.  Kohl- 
rausch, Blektrotechn.  Zeitachr.  1884,  p.  13*;  Beibl.  8,  p.  234*.  —  «)  CoBta 
Saya,  La  Scienza  contemporaDea  1  [4],  Messina  1883*.  Nicotra,  Nuovo 
Cimento  [3]  14,  p.  52,  1883;  Beibl.  8,  p.  49*.  —  *)  S.  Gray,  Phil.  Mag.  [5]  16, 
p.  144,  1888*;  Beibl.  8,  p.  80*.  —  *)  Dion,  Lum.  ^ectr.  5,  p.  1 78,  1881*.  Vicen- 
tini,  Ann.  del.  R.  Ist.  Teenico  di  Torino  9,  p.  1,  1882*;  Beibl.  7,  p.  720*.  — 
•)  Ricco,  Ballet,  della  Soc.  di  Sc.  nat.  ed  econom.  di  Palermo  8.  Oct.  83*; 
Beibl.  8,  p.  318*. 
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=  1/(1  +  A)  und  1  —  2  A  +  3  A« . . .  =  1/(1  +  A)2  gebildet,  wo  A=4  sr  x' 
and  X  die  Magnetisimngsfanction  (§.  401)  ist.     Da  A  für  Eisen,  Nickel, 
Kobalt  viel  grösser  als  Eins  ist,  ist  dies  unstatthaft  i).    Die  richtige  Ent- 
Wickelung  fClr  alle  Fälle  ist  1.  c.  von  Riecke  gegeben. 

Giuliani,  Magnetisches  Moment  eines  abgekürzten  Kegels  und 
eines  dreiaxigen  Ellipsoids.     N.  Cimento  [3]  11,  p.  13^,  1882*. 

Ditte,  Vertheilnng  auf  Kugel  und  Hohlkegel.  Osterprogramm  des 
Realgymnasiums  zu  Elberfeld  1883.  , 

Beltrami,  Magnetisches  Potential.  N.  Cimento  [3]  11,  p.  97, 1882*. 

Beltrami,  Magnetische  Schichten  (Solenoide).  Acta  mathemat.  [3] 
2,  p.  141,  1884*;  Beibl.  8,  p.  394*. 

Beltrami,  Ersatz  der  Magnete  durch  Ströme.  Rend.  Ist.  Lomb. 
[2]  16,  p.  431,  1883*;  Beibl.  7,  p.  717*. 

Zu  Bd.  III,  §.  434.  Statt  bei  dieser  Methode  den  compensirenden 
Magnetstab  dem  Magnetometer  tu  n&hem,  dreht  ihn  Hughes')  in  seiner 
magnetischen  Wage  um  seinen  Mittelpunkt.  Die  Drehung  wird  an  einer 
Theilung  abgelesen. 

Zu  Bd.  III,  §.  471.  Für  sehr  kleine  Werthe  des  in  der  Yolumen- 
einheit  inducirten  Magnetismus  m  ergeben  sich  aus  Beobachtungen  an 
den  yier  gestrecktesten  EUipsoiden  von  Riecke  die  Formeln 

x,^  =  16  +  1,3    .m        Xv,  =  15  +  0,49. w 
Xv  =  21  +  0,55. m        x^„  =  18  +  0,63. m 

Aus  den  Beobachtungen  von  Baur  an  einem  Ringe  (Bd.  III,  §.703) 
berechnet  sich  bei  etwas  grösseren  Werthen  von  m 

X  =  15,0  4-  0,49. m        x  =  15,5  +  0,21. w 

Diese  Uebereinstimmung  kann  bei  dem  grossen  Einfluss  der  Eisen- 
sorte auf  den  Werth  von  x  als  genügend  bezeichnet  werden  und  erscheint 
als  ein  wesentlicher  Beweis  für  die  Anwendbarkeit  der  mathematischen 
Theorie  von  Riecke'). 

Die  in  den  EUipsoiden  I,  II,  III  erhaltenen  Resultate  können  hier^ 
bei  nicht  berücksichtigt  werden  wegen  der  Unsicherheit  der  Windungs- 
fläche  der  Spirale. 

Zu  Bd.  III,  §.  496.  Nach  Lamont^)  yerhält  sich  die  Abschwächung 
zur  Verstärkung  von  permanenten  Magneten  durch  kleine,  im  einen  oder 
anderen  Sinne  wirkende,  magnetisirende  Kräfte  wie  4  :  3. 

F.  Kohlrausch  ^)  hat  entweder  einen  in  einer  Spirale  liegenden 
Magnet  mit  derselben  aus  der  Ostwestlage  in  die  Nordsüdlage  im  einen 
oder  anderen  Sinne  übergeführt  und  die  Inductionsströme  in  der  Spirale 
gemessen,  oder  auf  den  in  der  Inductionsspirale  liegenden  Magnet  einen 


1)  Gef.  OriffinalmittheiluDc.   —   *)   Hughes,   Proc.  Eoy.  Soc.  36,  p.  167, 
1884*;   Beibl.   8,   p.  659*.  —  5)  Gef.  Originalmittheilung.  —  *)Lamont,  Erd- 
magnetismus ,   p.  149,  1849.   —  ^)  F.  Kohlrausch,   Wied.  Ann.  22,  p.  411 
1884*. 
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durch  eine  heeondere  Windungslage  im  einen  oder  anderen  Sinne  ge- 
leiteten Strom  wirken  lassen,  wohei  die  Induction  durch  diesen  Strom 
durch  eine  zweite  Doppelspirale  compensirt  wurde.  Danach  sind  die 
temporären  Veränderungen  des  Momentes  hei  Vermehrung  und  Vermin- 
derung desselben  durch  gleiche  Kräfte  einander  gleich. 

Zu  Bd.  III,  §.  513.  Für  eine  Annahme  von  Hughes,  dass  wenn 
beim  Durchleiten  intermittirender  Ströme  durch  einen  Magnetstab  In- 
ductionsströme  in  einer  denselben  umgebenden  Spirale  entstehen,  die 
Ströme  im  Magnet  in  Spiralen  verlaufen,  liegt  bei  der  dieselben  er- 
klärenden bekannten  Drehung  der  magnetischen  Molecüle  kein  Grund 
vor.  Nach  Ewing^)  könnte  man  die  Annahme  prüfen,  wenn  man  z.  B. 
innerhalb  und  ausserhalb  eines  Eisenrohres  Indnctionsspiralen  anbrächte 
und  sie  mit  einem  Galyanometer  oder  Telephon  in  entgegengesetzter 
Richtung  yerbände.  Werden  in  ibnen  bei  Magnetisirung  des  Eisenrohres 
Ströme  inducirt,  welche  sich  gerade  aufbeben,  so  muss  dies  auch  beim 
Dnrchleiten  intermittirender  Ströme  durch  das  Rohr  geschehen,  wenn 
sich  dabei  nur  das  magnetische  Moment  ändert,  nicht  aber,  wenn  die 
Ströme  helicoidal  Terlaufen. 

Zu  Bd.  m,  §.  573.  Nach  F.  Kohlransch»)  und  Hai  lock  be- 
trägt der  durch  die  verschiedenen,  Bd.  III,  §.  444  ff.,  erwähnten  Me- 
thoden bestimmte  Polabstand  von  verschiedenen  Magneten,  glasharten 
Rundstäben  von  5  cm  Länge  und  0,4  cm  Dicke  bei  verschiedenen  Sättigun- 
gen, zweien  Parallelepipeden  von  den  Dimensionen  44,  2,3  und  10  cm, 
einem  harten,  30  Stunden  ausgekochten  Hohlcylinder  von  16  cm  Länge 
und  1,6  cm  äusserem  Halbmesser,  harten  Stahlcylindern  von  1 6  cm  Länge 
und  1,48  cm  Dicke,  bezw.  30  oder  20  om  Länge  und  1,03  cm  Dicke  zwi- 
schen 0,81  und  0,85  der  Länge  des  Magnetes.  Er  ist  also  nahe  der  gleiche 
für  alle  Magnete.  Die  Pole  liegen  etwa  Vis  ^^^  Länge  von  den  Enden 
entfernt. 

Für  eine  Rreisscheibe  von  2,2  cm  Durchmesser  und  0,17  cm  Dicke 
war  der  Polabstand  0,80  ^  für  einen  Ringmagnet  von  2,3  cm  äusserem, 
1,9  cm  innerem  Durchmesser  und  0,22  cm  Dicke  0,88  des  Durchmessers. 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  573.  Die  von  Riecke^)  sogenannten  äqui- 
valenten Pole  (Bd.  III,  §.  449)  haben  eine  auch  praktische  Bedeutung 
gewonnen  dadurch,  dass  die  Theorie  gewisser  neuerer  Magnetometer 
(z.B.  der  compensirten  Magnetometer  von  Weber,  der  Variationsmagneto- 
meter von  Eohlrausch,  der  magnetischen  Wagen  von  v.  Helmholtz 
und  T  ö  p  1  e  r)  von  der  Einführung  derselben  Gebrauch  macht.  £^  mögen 
daher  die  folgenden,  dieselben  betreffenden  Sätze  angeführt  werden. 

Aequivalente  Pole  eines  Magnetes  sind  diejenigen  beiden  Punkte, 
welche  mit  entgegengesetzten  magnetischen  Massen  beladen,  den  Mag- 
net in  seinen  Fernwirknng'en  zu  ersetzen  im  Stande  sind  für  alle  die- 

1)  Ewing,  Phil.  Mag.  [5]  13,  p.423,  1882*;  Beibl.  6,  p.  809*.  —  2)  p,  Kohl - 
rausch,  Wied.  Ann.  22,  p.  411,  1884*.  —  >)  Gef.  OriginaUnittheilung. 
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jenigen  Entfernungen,  deren  yierte  Potenz  gegenüber  der  vierten  Potena 
der  Magnetlänge  als  unendlich  gross  betrachtet  werden  kann. 

Das  den  äquivalenten  Polen  zugehörige  magnetische  Moment  ist 
gleich  dem  magnetischen  Momente  des  ganzen  Stabes. 

Allen  Punkten,  welche  auf  einem  und  demselben,  von  dem  Mittel- 
punkte des  Magnetes  aus  gezogenen  Radiusvector  liegen,  entspricht  das- 
selbe Paar  äquivalenter  Pole;  dagegen  ändert  sich  die  Lage  derselben 
im  Allgemeinen  mit  der  Richtung  des  Radiusvectors. 

£s  sei  M  das  magnetische  Moment  eines  Stabes,  die  Richtung  seiner 
Axe  sei  die  a;-Axe  eines  rechtwinkligen  Goordinatensystems;  Ä^B,  (7  seien 
die  Coordinaten  eines  im  Inneren  des  Magnetes  liegenden  Punktes,  E  die 
in  demselben  vereinigte  magnetische  Masse;  dann  ist  die  Distanz  2L 
der  äquivalenten  Pole  für  die  erste  Hauptlage  gegeben  durch 

Zf  = _ 

für  die  zweite  Hauptlage  durch 

I]EÄ^  —  4:2:EÄB^  -f  UEÄC^ 

M 

Beide  Ausdrücke  sind  identisch,  wenn  ZI EAB^  =  S EA(?^  und 
in  diesem  Falle  ist  die  Lage  der  äquivalenten  Pole  von  der  Richtung 
des  Radiusvectors  unabhängig.     Bei  sehr  gestreckten  Stäben  wird 

M 

Ganz  analoge  Sätze  gelten  fßr  die  Wirkung,  welche  der  Ring  einer 
Tangentenbussole  auf  die  in  den  Mittelpunkt  desselben  eingehängte  Nadel 
ausübt.  Die  Lage  der  äquivalenten  Pole  ist  in  diesem  Falle  abhängig 
von  dem  Ablenkungswinkel  a,  und  zwar  ist: 

_  ^EA^  _  4  — 15sfn««  £EAB^  1  ÜEAC* 

~      M  1—   ÖstVa        M        """l— 5si»«a        M 

Dabei  ist  die  x^Axe  wieder  als  zusammenfallend  mit  der  magneti- 
schen Axe  der  Nadel,  die  ;e^-Axe  als  die  verticale  Drehungsaxe  ange- 
nommen.    Wenn  £ EAB^  =  £ EAG^,  so  wird 

ZEA^  —  SZEAB^ 
M 

Die  Lage  der  äquivalenten  Pole  kann  gefunden  werden  durch  Beob- 
achtung  der  Fern  Wirkungen  des  Magnetes;  dieselbe  kann  andererseits 
berechnet  werden,  wenn  die  äquivalente  Massenvertheilung  an  der  Ober- 
fläche des  Magnetes  gegeben  ist. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einiger  Beobachtungen. 
A  bezeichnet  das  Yerhältniss  des  Polabstandes  zu  der  Länge  des  Magne- 
tes, 3  das  Yerhältniss  des  Abstandes  der  magnetischen  Schwerpunkte 
(Massenmittelpunkt  der  äquivalenten  Oberflächenbelegung)  zu  der  Magnet- 


Nachträge. 


1323 


l&nge.  Die  äquiralente  OberfiäohenbelegUDg  ist  ia  bekannter  Weise 
dnrcb  Yeracbiebaiig  einer  Inductionsspirale  längs  der  Axe  des  Magnetes 
ermittelt. 

Folabstände,  berechnet  aus  der  äquivalenten  Oberflächen- 

belegnng. 


X 

S 

Beobachter 

0,82 
0,80 

0,72 
0,71 

Magnet  von   25  cm  Länge  und 
quadratischem  Querschnitt 

Zwei  Stäbe  von  SO  cm  Länge  und 
1cm  Durchmesser 

van  Bees 
Schaper 

Die  Wertbe  stimmen  also  mit  den  sonst  gefundenen  überein. 

Für  ein  gleichförmig  in  der  Richtang  der  Axe  magnetisirtes  ver- 
längertes Rotationsellipsoid  x^a^  +  y^/b^  +  *^*/^*  =  1  ergiebt  sich, 
wenn  6  =  y,  «i  ^  =  s  =  0,67.  Wenn  a  sehr  gross  gegen  b  ist,  so  wird 
X  =  0,77,  8  =  0,67.  Bei  Magneten  von  besonderer  Form  oder  abnormer 
Magnetisimng  kann  der  Polabstand  imaginär  werden.  Ein  solcher  Fall 
ist  von  Riecke  beobachtet. 

Zu  Bd.  in,  §.  626.  Vergl.  über  die  Untersuchungen  von  H.  Meyer 
eine  Polemik  zwischen  v.  Waltenhofen,  Wied.  Ann. 20,  p.835,  1883*, 
und  H.  Meyer,  ibid.  22,  p.  286,  1884*. 

Zu  Bd.  III,  §.  636.     Siehe  auch  Wied.  Ann.  20,  p.  621,  1883*. 

Zu  Bd.  III,  §.  6ÖÖ.  Annähernd  ist  das  Maximum  der  Anziehung 
verschieden  langer  Eisenkerne  durch  Spiralen  nach  Böttcher^)  er- 
reicht, bei  gleicher  Länge  beider,  wenn  der  Kern  mit  Vi  seiner  Länge, 
ist  der  Kern  doppelt  so  lang,  wie  die  Spirale,  wenn  er  mit  V2  seiner 
Länge,  ist  er  dreimal  so  lang,  wenn  er  mit  Va  seiner  Länge  hineinragt. 

Bei  doppelt  conischen  Eisenkernen  ist  die  die  Veränderungen  der 
relativen  Anziehung  angebende  Gurve  die  gleiche,  wie  für  einen  cylin- 
drischen  Kern;  ebensowohl  bei  gleicher  Länge  von  Kern  und  Spirale, 
wie  bei  dreifacher  Länge  des  ersteren. 

Zu  Bd.  III,  §.  749.  Frankenbach')  stellt  die  magnetischen 
Gurven  her,  indem  er  Eisenfeile  (ferrum  reductum)  auf  Wasser  in  einem 
Glasteller  streut.  Dieselben  ordnen  sich  sowohl  durch  den  Erdmagnetis- 
mus, wie  durch  genäherte  Magnete. 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  771.  Perard')  hat  denEinfluss  der  Torsion  auf 
vertical  befestigte,  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirte  Stäbe  mittelst 

1)  Böttcher,  Centralbl.  f. Elektrotechn.  1884,  p.324*;  Beibl.  8,  p.599*.  — 
a)  Frankenbach,  Wied.  Ann.  18,  p.  703,  1883.*  —  ')  Perard,  Ballet,  de 
TAcad.  de  Belgique  [2]  42,  Nr.  12,  1876*. 
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der  InductioDsströme  beobachtet,  welche  in  einer  sie  amgebenden  Spirale 
inducirt  werden.  Dadurch  erlangen  sie  einen  mit  dem  Torsionswinkd 
bis  zn  einem  Maximum  steigenden  Magnetismus,  welcher  bei  weiterer 
Torsion  nicht  mehr  wächst.  Bei  der  Detorsion  verlieren  sie  einen  Theil 
ihres  temporären  Magnetismus,  erhalten  aber  bei  erneuter  Torsion  einen 
stärkeren  Magnetismus,  als  vorher  u.  s.  f.  Endlich  vermindert  eine  Tor- 
sion über  die  elastische  Gleichgewichtslage  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  die  Magnetisirung  und  dieselbe  wird  durch  die  Detorsion  aus  dieser 
Lage  wieder  hergestellt  ^). 

Zu  Bd.  ni,  §.792.  Nach  Enott')  ist  die  Torsion  eines  longitudinal 
magnetischen  Stabes  beim  Durchleiten  des  Stromes  bei  geringerer  Span- 
nung der  Drähte  meist  gprösser  und  beim  Nickel  entgegengesetzt, 
als  beim  Eisen.  Ein  Maximum  der  Drehung  wurde  bei  einer  mittleren 
Stroraintensität  nicht  erreicht.  Während  ich  diese  Erscheinung  bei  Eisen- 
drähten auf  eine  Drehung  der  Molecüle  zurückznfüihren  gesucht  habe, 
haben  Maxwell  und  Ghry st aP)  dieselbe  durch  die  von  Joule  beob- 
achtete Verlängerung  beim  Magnetisiren  zu  begründen  versucht.  Durch 
die  vereinte  Wirkung  der  longitudinalen  und  transversal  magnetisirenden 
Kraft  entsteht  eine  Magnetisirung  in  schräger  Richtung,  also  eine  Aus- 
dehnung in  letzterer,  wodurch  eine  Torsion  eintreten  kann. 

Für  diese  Erklärung  würde  sprechen,  dass  beim  Nickel  die  entgegen- 
gesetzte Torsion  wie  beim  Eisen  auftritt,  und  Nickelstäbe  entsprechend 
nach  den  Versuchen  von  Barrett  (Bd.  III,  §.809)  bei  der  longitudinalen 
Magnetisirung  sich  verkürzen. 

Indess  müssten  doch  erst  noch  genauere  Versuche  darüber  angestellt 
werden,  wie  weit  die  Längenänderung  der  Körper  ausser  durch  rein 
mechanische  Ursachen,  elektromagnetische  Zugkräfte,  auch  durch  die 
Magnetisirung  im  gleichartigen  Magnetfelde  hervorgerufen  wird.  Auch 
das  anomale  Verhalten  des  Cobalts  bei  der  Magnetisirung  oder  bei  der 
Dehnung  wäre  in  Betracht  zu  ziehen^). 

Zu  Bd.  III,  §.  798.  Siehe  auch  Versuche  von  Shida,  Proc.  Roy. 
Soc.  35,  p.  404,  1884*;  Beibl.  8,  p.  528* 

Zu  Bd.  III,  §.823.    Trowbridge  und  Penrose*)  haben  denEin- 


1)  Siehe  auch  die  Versuche  von  Ewing  (Proc.  Eoy.  ßoc.  36,  p.  117,  1884*; 
Beibl.  8,  p.  664*)  über  InductioD »ströme  in  einem  Drahte,  der  in  einer  Hagne- 
tisirangespirale  tordirt  und  dann  erst  magnetisirt  wird.  Diese  Resultate  müssen 
ganz  denen  von  Wertheim,  §'769,  entsprechen,  wo  nur  die  Aenderungen  der 
Magnetisirung  des  Drahtes  durch  Inductionsströme  in  einer  ihn  umgebenden 
Spirale  gemessen  werden.  —  *)  Knott,  Proc.  Roy,  Soc.  Edinb.  1882  bis  1883, 
p.  225*;  Beibl.  8,  p.  399*.  —  ^)  Chrystal,  Magnetism.  Encyclop.  metrop., 
p.  270*.  —  ^)  Eine  als  neu  angegjebene  Theorie  des  Magnetismus  von  Hughes 
enthält  durchaus  nichts  Neues,  sondern  giebt  nur  die  schon  von  W.  Weher 
und  mir  publicirten  Anschauungen  wieder,  vergleiche  Bd.  III,  §.  528  u.  flgde. 
Hughes,  Proc.  Boy.  Soc.  35,  p.  178,  1883*;  Journ.  Soc.  Telegr.  Eng.  12,  p.374, 
1883*.  —  ^)  Trowbridge  und  Penrose,  Proc.  Amer.  Acad.  1883,  p.  210*; 
Beibl.  8,  p.  143*. 
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fluss  des  Magnetismus  auf  die  thermische  Leitungsföhigkeit  mit  negativem 
Resultat  untersucht. 

Eine  95  cm  lange,  1,3  cm  breite,  0,2  cm  dicke  Stange  Von  weichem. 
Norwegischen  Eisen  wurde  horizontal  durch  einen  6cm  breiten,  25  cm 
hohen,  oben  und  unten  offenen  Holzkasten  gesteckt.  17  cm  Yon  jedem 
Ende  der  Stange  war  ein  dicker,  zum  Galyanometer  führender  Neusilber- 
draht angelöthet.  Beide  Hälften  derselben  waren  mit  an  den  Enden  mit 
Watte  verstopften  Glasröhren  umgeben.  Die  eine  Hälfte  lag  in  äqua- 
torialer Lage  flach  zwischen  den  2,5  cm  von  einander  entfernten  Polen 
eines  grossen  Elektromagnetes  und  war  dort  noch  mit  dickem  Asbesttuch 
bedeckt.  Die  Stange  wurde  im  Kasten  durch  einen  Bunsen' sehen  Bren- 
ner rotb  glühend  gemacht.  Nach  längerem  Erhitzen  ändert  sich  bei  Er- 
regen des  Magnetes  der  etwaige  Ausschlag  ieB  Galvanometers,  was  eine 
Zunahme  der  Wärmeleitung  in  der  äquatorial  magnetischen  Hälfte  an- 
zuzeigen schien.  Wurde  die  eine  Hälfte  der  Stange  axial  durch  den 
durchbohrten  Kern  eines  Elektromagnetes  geführt,  so  nahm  ebenfalls  die 
Wärmeleitungsfähigkeit  derselben  zu. 

Bei  späteren  Versuchen  wurde  indess  die  Stange  17  cm  vom  Ende 
umgebogen,  so  dass  beide  Theile  dicht  über  einander  lagen,  und  gleich- 
weit von  der  Biegung  die  Neusilberdrähte,  etwa  in  einem  Abstände  von 
0,4  cm  von  einander,  angelöthet.  Die  Stange  wurde  19  cm  von  denLöth- 
stellen  erhitzt.  Hierdurch  wurde  der  störende  Einfluss  der  Erwärmung 
durch  die  Magnetisirungsspirale  eliminirt.  Bei  äquatorialer  Lage  wurden 
die  Pole  durch  dünne  Eisenplatten ,  welche  in  der  Bichtung  der  den 
Eisenstab  umgebenden  Glasröhren  lagen,  verlängert.  Indess  weder  in 
diesem  Falle,  noch  bei  longitudinaler  Magnetisirung  änderte  sich  die 
Leitunf^sföhigkeit.  Dasselbe  ergab  sich  bei  einem  1,3  cm  breiten  Streifen. 
Die  Stärke  des  Magnetfeldes  betrug  bei  transversaler  Magnetisirung 
1760  C.  G.  S.  (tausendmal  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus 
in  Cambridge  bei  Boston). 

Zu  Bd.  ni ,  §.  829.  Die  relative  Zunahme  des  Widerstandes  ^r/r 
bei  der  Wirkung  der  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  betrug  nach 
Herb.  Tomlinson^)  bei  Drähten  von  verschiedenem  Durchmesser  d : 


1)  Herb.  Tomlinson,  Proc.  Roy.  Soc.  18.  Juni  1881*;  Phil,  Trans.  1883, 
p.  1;  Beibl.  6,  p.  294;  7,  p.  712*. 


1326 


Nachträge. 


Namen 

d 

JT/r 

Eisen,  weich 

Stahl,  weich 

Stahl,  hart 

Stahl,  sehr  hart    .... 

Nickel,  weich 

Nickel,  hart 

Cobalt,  hart 

Wismuth,  hart 

0,94 
0,85 
2,33 
2,33 
1,05 
7,00 
7,50 
3,30 

2335 

1500 

1137 

70 

8070 

4343 

628 

21 

Weiches  Nickel  zeigte  also  den  grössten  Einflass,  Kupfer  zeigte 
nichts,  Zink  nur  bei  sehr  starken  Kräften  eine  Zunahme. 

Da  bei  Nickel  der  longitudinale  Zag  gerade  entgegengesetzt  wirkt 
wie  in  den  übrigen  Metallen,  so  können  wir  die  Wirkung  der  Magneti- 
sirung,  welche  für  die  yerschiedenen  Metalle  in  gleichem  Sinne  erfolgt, 
nicht  auf  gleiche  Ursachen  zurückführen. 

Gicculare  Magnetisirung  beim  HindurcUeiten  eines  Stromes  scheint, 
wie  sich  bei  Yergleiohung  der  Widerstände  yon  Platin  und  Eisen  ergiebt, 
sehr  wenig  Einfluss  auf  den  Widerstand  zu  haben. 

Temporäre  Längsdehnung  vermindert  wesentlich  die  Einwirkung 
der  Magnetisirung  auf  den  Widerstand ,  indess  kann  die  Dehnung  nicht 
so  weit  getrieben  werden,  um  den  Sinn  der  Aenderung  zu  modificiren. 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  833.  Neesen^}  hat  den  Leitungswiderstand 
zweier  verschieden  langer,  mit  Eisenvitriol  gefDdlter  Glasröhren  von 
11,9mm  Weite  mittelst  der  Wh eatstone' sehen  Drahtcombination  ver- 
glichen, wobei  die  Widerstände  der  beide  Röhren  enthaltenden  Zweige 
durch  Einschaltung  von  Rheostatenlängen  gleich  gemacht  wurden.  Bei  ver- 
schiedenen Elektroden,  am  besten  dicken  Stricknadeln  oder  eisernen  Holz« 
schrauben,  ergab  sich,  als  die  eine  Röhre  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Magnetes  mit  breiten  Armaturen  in  äquatorialer  Lage  gebracht  wurde, 
kein  merklicher  Einfluss;  liefen  aber  die  magnetischen  Gurven  parallel 
den  Stromlinien,  so  schien  das  Leitungsvermögen  vergrössert  oder  die 
Polarisation  an  den  Elektroden  etwas  vermindert  zu  werden. 

Paktowsky*)  hat  dagegen  in  langen  Glasröhren  voll  Eisenchlorid- 
lösungen, welche  innerhalb  einer  Reihe  starker  Magnetisirungsspiralen 
lagen,  keine  Aenderung  des  Widerstandes  beobachtet,  welche  etwa  grösser 
als  Vi 88  000  des  ursprünglichen  Betrages  gewesen  wäre. 


1)  Neesen,  Wied.  Ann.  23,  p.  482,  1884*.  —  >)  Paktowsky,  Siteungs- 
bericht d.  phyfi.-math.Abth.  der  Naturforschergesellsch.  zu  Kasan  1881*;  Beibl. 
7,  p.  202. 
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Zn  Bd.  III,  hinter  §.  835.  Der  Widerstand  des  Wismuths  steigt  nach 
Righi^),  wenn  man  es  in  ein  Magnetfeld  bringt,  sowohl  bei  axialem, 
wie  bei  äquatorialem  Dnrchgang  des  Stromes;  indess  in  ersterem  Falle 
viel  stärker  (bis  um  Vs)» 

Hartes  und  gepresstes  Wismuth  ist  für  die  Wirkung  des  Magnetis- 
mus weniger  empfindlich.  Die  Aenderung  des  Widerstandes  ist  propor- 
tional der  magnetischen  Kraft;  nur  bei  kleinen  Werthen  derselben  steigt 
sie  etwas  schneller.  Mit  der  Temperaturerhöhung  des  Wismuths  bis  auf 
lOG^  vermindert  sich  die  Aenderung  des  Widerstandes  durch  den  Magne- 
tismus. 

Zu  Bd.  III,  §.  840.  Ein  durch  den  Strom  einer  Schuck  er  tischen 
Flachringmaschine  erregter  Elektromagnet  tont,  entsprechend  der  Touren- 
zahl, in  verschiedener  Tonhöhe  ^). 

Zu  Bd.III,  §.  872.  Siehe  auch  Strouhal  und  Barus,  Wied.  Ann. 
20,  p.  662,  1883*. 

Zu  Bd.  III,  §.  903.  Wie  bereits  erwähnt,  können  Eisenstäbe  bei 
abwechselnder  Magnetisirung  und  Entmagnetisirung  erwärmt  werden 
1)  durch  die  in  ihrer  Masse  entstehenden  Inductionsströme ,  2)  in  Folge 
der  bei  der  Umlagerung  der  Molecüle  auftretenden  magnetischen  Frictions- 
wärme,  wobei  das  §.  485  und  §.  903  erwähnte,  von  War  bürg*)  hervor- 
gehobene Verhalten  bei  der  Magnetisirung  und  Entmagnetisirung  zu 
berücksichtigen  ist.  —  Da  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bis  zur  Hell- 
rothgluth  abnimmt,  muss  ferner  nach  W. Thomson^)  ein  Eisenstab  bei 
mittlerer  Temperatur  bis  zu  dunkler  Rothgluth  bei  Annäherung  an  einen 
Magneten  warm,  bei  Entfernung  von  demselben  kalt  werden.  Demnach 
wird  bei  einem  Kreisprocess ,  bei  welchem  ein  Magnet  das  Moment  m 
durch  eine  allmählich  wachsende  magnetisirende  Kraft  X;  erhält  und  dann 

wieder   bei   abnehmender  Kraft  verliert,    die  gesammte  Arbeit   fmdh 

nicht  Null  sein.  Das  Nickel  verliert  seine  Magnetisirbarkeit  viel  schneller, 
verhält  sich  also  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ebenso.  Bei  Cobalt  steigt 
dagegen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Magnetisirbarkeit;  es  verhält 
sich  dabei  gerade  umgekehrt  wie  Eisen  ^). 

Nach  War  bürg  kann  danach  noch  3)  die  Temperaturänderung  da- 
durch bedingt  sein,  dass  sich  die  Magnetisirungszahl  mit  der  Temperatur 
ändert. 


1)  Bighi,  J.  de  Phys.  [2]  3,  p.  365*;  Beibl.  8,  p.  859*;  auch  Hurion, 
Compt.  rend.  98,  p.  1257,  1884*;  Beibl,  8,  p.  877*.  —  ^)  Kittler,  Elektro- 
techn.  Zeitschr.  5,  p.  38,  1883*;  Beibl.  8,  p.  235*.  —  »)  Warburff  u.  Honig, 
Wied.  Ann.  20,  p.  814,  1883*.  —  *)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  Jö]  5,  p.  24, 
1878*.  —  ^)  Da  die  Differenz  der  Magnetkrystallkraft  nach  verschiedenen  Bich- 
tungen  bei  der  Erwärmung  sinkt,  muss  auch  ein  Krystall,  welcher  im  Magnet- 
feld mit  seiner  Axe  der  grössten  Magnetisirbarkeit  oder  des  kleinsten  Diamagne- 
tismus aus  der  axialen  in  die  äquatoriale  Lage  übergeführt  wird,  sich  ab- 
kühlen. 
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In  wie  weit  die  ad  2  und  3  erwähnten  Einflüsse  wirken,  haben 
Trowbridge  und  H i  1 1 1)  weiter  verfolgt,  indem  fde Stahlsorten  Yon  ver- 
schiedener Magnetisirbarkeit  untersuchten.  Die  Stäbe  (Manganstahl,  phos- 
phorhaltiges  Eisen  n.  s.  f.)  waren  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Calori- 
meter  eingesetzt  und  wurden  durch  den  durch  ein  Elektrodynamometer 
gemessenen,  herumgeleiteten  Strom  einer  Dynamomaschine  mit  6000  Um- 
drehungen in  der  Minute  eine  Minute  lang  magnetisirt.  Dabei  war  die 
Erwärmung  nahezu  die  gleiche,  also  wesentlich  durch  Inductionsströme 
bedingt.  Im  Inneren  der  Eisenkerne  (in  einem  mit  Quecksilber  gefüllten 
Loch)  war  die  Erwärmung  etwas  kleiner,  als  ausserhalb. 

Bei  weiteren  Versuchen  wurde  eine  Eisenscheibe  von  2,7  oder  1,3  cm 
Durchmesser  und  0,1  cm  Dicke  zwischen  die  Pole  zweier  durch  einen 
rotirenden  Commutator  abwechselnd  entgegengesetzt  magnetisirter,  gleich 
starker  Elektromagnete  gebracht  und  die  Erwärmungen  der  Scheibe  ge- 
messen, während  die  Axen  der  Magnete  nahe  zusammenfielen  oder  um 
90^  gegen  einander  geneigt  waren.  Die  Temperatur  der  Eisenscheibe 
wurde  durch  ein  Thermoelement  ermittelt,  bestehend  aus  einem  Eisen- 
und  einem  Neusilberdraht,  welche  auf  den  beiden  Seiten  in  der  Mitte  der 
Scheibe  angelöthet  waren.  Die  Erwärmungen  waren  die  gleichen, 
mochten  die  Axen  beider  Magnete  um  90^  oder  um  180^  gegen  einander 
geneigt  sein.  Eine  Eupferscheibe  mit  einem  Kupfer -Neusilberthermo- 
element erhitzte  sich  nicht.  Hiemach  sollte  die  Erwärmung  nicht  von 
Molecularwirkungen ,  resp.  Umlagerungen  der  magnetischen  Molecüle 
herrühren. 

Zur  Lösung  der  gleichen  Frage  senkte  J.  Borg  mann')  in  zwei 
gleiche,  500  cm  lange  und  4,5  cm  weite  cylindrisohe  Glasgeftsse  eine  der 
Länge  nach  aufgeschnittene  Kupferröhre  und  eine  ebensolche  Eisenröhre. 
Die  Glasgefässe  waren  mit  Manometern  voll  Naphta  verbunden  und  mit 
weiteren  Glascylindem  umgeben,  durch  welche  Wasser  von  der  Zimmer- 
temperatur floss.  Die  Apparate  standen  in  ganz  gleichen  Magnetisirungs- 
Spiralen  von  54  Windungen  von  2  mm  dickem  Draht,  welche  von  eben- 
falls gleichen,  dünndrähtigen  Inductionsspiralen  umgeben  waren.  Durch 
beide  Magnetisirungsspiralen  wurde  der  5-  bis  20  mal  in  der  Secunde  unter- 
brochene Strom  einer  Batterie  von  4  bis  10  G  r  o  v  e '  sehen  Elementen  ge- 
leitet. Die  an  einem  Elektrodynamometer  gemessenen  Intensitäten  der  in 
der  einen  oder  anderen  Inductionsspirale  inducirten  Ströme  gaben  ein 
Maass  für  die  Magnetisirung  des  Eisens.  Die  Kupferröhren  zeigten  keine 
Erwärmung,  wohl  aber  die  Eisenröhren.  Beim  bereits  wiederholt  magne- 
tisirten  Eisen  wuchs  die  abgegebene  Wärmemenge  proportional  der  Zahl 
der  Unterbrechungen  des  Stromes  pro  Secunde  und  fast  proportional  (etwas 
langsamer)  der  Zunahme  des  Quadrates  des  temporären  Magnetismos. 


1)  J.  Trowbridge  u.  Walter  N.  Hill,  Proc  Amer.  Acad.  1883,  p.  197, 
205*;  Beibl.  8,  p.  144*.  —  ^)J.  Borgmann,  Jonrn.  d.  Busb.  phys.  Ghes.  14, 
p.  67,  1883*;  Beibl.  7,  p.  721*. 
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In  nieht  aufgeschlitzten  Röhren  war  oet.  par.  die  abgegehene  Wärmemenge 
1,5  mal  grosser  als  in  aufgeschlitzten. 

Röhren  aus  hartem  Metall  erwärmten  sich  ebenfalls  nach  einem  den 
Gesetzen  der  Wärmeabgabe  des  Eisens  analogen  Gesetze.  Röhren  aus 
Antimon,  welche  einer  unterbrochenen  Magnetisirung  unterworfen  waren, 
zeigten  Spuren  einer  Temperaturerhöhung  (vielleicht  in  Folge  eines  Eisen- 
gehaltes?). 

Die  Beobaohtungsresultate  widersprechen  sich  also  noch. 

Die  verschiedenen  Ursachen  der  Erwärmung  haben  auch  War  bürg 
und  Honig  ^)  zu  trennen  versucht.  Sie  brachten  die  Eisenmassen  in 
einen  sehr  dünnen  Glascylinder,  welcher  sich  in  dem  langen  cylindrischen 
Gefiässe  eines  mit  Aether  gefüllten  Thermometers  befand,  an  welches  ein 
U-förmiges  Rohr  mit  Glashahn  angesetzt  war,  in  das  Quecksilber  gegossen 
wurde.  Das  Thermometer  befand  sich  in  Wasser  in  einem  doppeltwan- 
digen  Zinkblechgefäss,  um  welches  die  Magnetisirungsspirale  gelegt  war, 
welche  sich  wieder  in  einer  Eiskiste  befand. 

Wurde  der  magnetisirende  Strom  durch  einen  Interruptor  in  einer 
bestimmten  Zeit  entweder  1)  einmal  geschlossen  und  geöffnet,  oder 
2)  geschlossen,  geöffnet  und  dann  nochmals  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung geschlossen  und  geöffnet,  so  verhielten  sich  bei  einem  (0,7  cm) 
dicken  Eisenstabe  I  die  Erwärmungen  Wi :  W^  =  5,6  :  10,1 ;  bei  einem 
dünneren  (0,4  cm  dicken)  Stabe  II  wie  13,3  :46,  bei  Bündeln  aus  dünnen 
Drähten  und  Eisenblechstreifen  etwa  wie  5,7  :  17,6  oder  2,4  :  7,8.  Die 
Magnetisirungszahl  war  für  die  grösste  magnetisirende  Kraft  (das 
170  fache  der  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus)  für  Stab  I  7,2, 
Stab  II  12,9,  für  die  Drahtbündel,  auch  ein  Böndel  aus  Blechen  20,1  bis 
21,7. 

Die  Erwärmung  der  Eisenstäbe  durch  die  in  ihnen  erzeugten  Induc- 
tionsströme  muss  der  Zahl  der  Unterbrechungen  proportional  sein;  dies 
zeigt  sich  nahezu  an  dem  dicken  Stabe,  in  dessen  Masse  sie  sich  über- 
wiegend entwickeln.  Hätte  das  Eisen  keine  Coercitivkraft ,  so  müsste  in 
Folge  dessen  W^/  Wi  =  2  sein.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  da  bei 
Umkehrung  des  Stromes  sich  auch  die  Molecüle  in  die  entgegengesetzten 
Lagen  drehen  und  so  die  dem  letzteren  Umstände  entsprechende  Fric- 
tionswärme  grösser  wird.  Diese  grösseren  Aenderungen  des  Momentes 
können  auch  an  der  Erwärmung  einer  Platinspirale  nachgewiesen  wer- 
den, welche  in  den  Schliessungskreis  einer  die  Eisenkerne  umgebenden 
Inductionsspirale  eingefügt  ist.  Ein  einfacher  Schliessungs-  und  Oeff- 
nungsstrom  gab  dabei  gleiche  Wärmemengen. 

Die  dritte  Ursache  der  Wärmeerzeugung,  die  ungleiche  Magnetisir- 
barkeit  des  Eisens  bei  verschiedenen  Temperaturen  hat,  wie  sich  berechnen 
lässt,  bei  diesen  Versuchen  keinen  wesentlichen  Einfluss. 

Zu  Bd.  III,  §.  905.     Die  Formel  dT/dx  =  —  T/MC.(d(i/dT) 

*)  Warburg  und  Honig,  Wied.  Ann.  20,  p.  814,  1883*. 
Wiedemann,  Elektricitftt    lY.  34 
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hat  WaBBrnuth^)  an  den  Versuchen  von  Herwig  (§.  901)  zu  prüfen 
Tersncht;  indeBs  Btimmen  die  Resultate  nioht  genügend;  wohl  auch  wegen 
des  Einflusses  des  permanenten  Magnetismus  und  der  Inductionaatröme 
im  Eisen. 

Weitere  Berechnungen  von  Wassmuth  über  die  Beziehungen  zwi- 
schen Torsion  und  Magnetismus  siehe  Wien.  Ber.  [2]  87,  p.  82,  1883*; 
ßeibl.  7,  p.  621*. 

Zu  Bd.  III,  §.  940,  Anm.  Siehe  auch  Boltzmann,  Wien.  Ber.  83 
[2],  p.  576,  1881*  (Berechnung  der  Wirkung  einer  Spirale  mit  mehreren 
Windungslagen  auf  einen  nahe  an  ihrem  einen  Ende  liegenden  und  nahe- 
zu conaxialen  Cylinder). 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  990.  Quincke')  hat  den  Magnetismus  und 
Diamtfgnetismus  der  Körper  noch  auf  andere  Weise  bestimmt.  Er  bringt 
den  einen  engeren,  yerticalen  oder  schrägen  Schenkel  einer  U-förmigen 
Glasröhre  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  und  füllt  sie 
80  weit  mit  einer  magnetischen  Flüssigkeit,  dass  die  Kuppe  derselben 
im  engeren  Schenkel  in  der  Mitte  des  Magnetfeldes  lie£^.  Bei  Erregung 
des  Elektromagnetes  wird  die  Flüssigkeit  stärker  in  das  Magnetfeld  ge- 
zogen, als  die  Luft,  und  steigt  deshalb  bis  zu  einer  Höhe  h.  Der  Druck  As 
derselben,  wo  s  das  specifische  Gewicht  ist,  ist  dem  Quadrat  der  St&rke 
des  Magnetfeldes  und  der  Magnetisirungsconstante  der  Flüssigkeit  pro- 
portional.   Diamagnetische  Flüssigkeiten  verhalten  sich  entgegengesetzt 

Nach  Abzug  der  Wirkung  auf  das  Wasser  ergab  sich  so  der  Atom- 
magnetismus Ä  der  Metalle  in  den  Salzlösungen: 


MnClg 

FeCls 

Fe  Gl, 

Co  Gl, 

GrGl, 

Cr  Gl, 

lOM 

8,329 

8,048 

6,392 

5,756 

5,643 

3,310 

B 

100,4 

100 

83,1 

67,2 

— 

'41,9 

lO^^Ä/B 

830 

805 

769 

856 

— 

790 

Ce(S04)% 

NiCla 

Di(S04)y, 

KsFeCye 

GuSG4 

La(S04)% 

lOM 

2,827 

2,671 

2,181 

1,295 

0,863 

0,423 

B 

?0,0 

30,5 

68,8 

16,1 

10,8 

lO^^Ä/B 

942 

876 

317 

804 

751 

— 

Die  Zahlen  Ä  geben  die  magnetische  Druckkraft  in  Grammen  auf 
den  Quadratcentimeter  an,  um  welche  das  wasserfreie  Salz  stärker  drüokt, 
als  die  atmosphärische  Lufb,  in  einem  Magnetfelde  von  der  Kraft  Eins 
(G.-G.-S.),  wenn  in  einem  Gubikcentimeter  die  durch  die  Aequivalent- 
zahl  angegebene  Zahl  Gramme  Salz  gelöst  sind.  B  sind  die  Yom  Ver- 
fasser gefundenen  Zahlen.  Ausser  beim  Didymsulfat,  welches  zur  Zeit 
der  Versuche  des  Verfassers  noch  nicht  rein  zu  erhalten  war,  weichen 
die  Quotienten  lO^^Ä/B  nicht  allzusehr  von  einander  ab. 


1)  Wassmuth,  Wien.  Ber.  [2]  89,  p.  104,  1884*;  BeibL  8,  p.  6«ö',  — 
^)  Quincke,  Vorläufige  Mittheilung.  Nach  dem  Drucke  auch  erschienen  in 
Wied.  AuD.  24,  p.  347,  1885*. 
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Zu  Bd.  III,  §.  991.  Nach  Wleügel  nnd  Henrichsen  ^  sind  die 
Bpecifischen  Magnetismen  m,  der  des  Wassers  gleich  100  gesetzt,  and  die 
Molecularmagnetismen  fi  einer  Reihe  yon  Verbindungen  die  folgenden  : 


m 


m 


^ 


Methylalkohol . 
Methyljodid  .  . 
Methylsnlfid  .  . 
Methylacetat  . 
Aethylalkohol  . 
Aethyljodid  .  . 
Aethylbromid  . 
Aethylsulfid  .  . 
Propylalkohol . 


.—94,40  —3021 


58,01 
102,34 

80,90 
101,09 

61,96 

68,90 
105,48 
107,51 


8238 
6345 
5987 
4759 
9665 
7511 
9493 
6451 


Isopropylalkohol 
Propyljodid  .  . 
Propylbromid  . 
Propylchlorid  . 
Propylsulfid  .  . 
Isobutylalkohol 
Isobutylacetat. 
Wasser 


—107,51  —6451 

66,65  11331 

74,48  9161 

100,08  7857 

107,84  12724 

109,80  8125 

96,07  11167 

100  1800 


Danach  bringt  jeder  Zuwachs  an  G  H2  einen  Zuwachs  an  Molecular- 
magnetismus  nahe  gleich  — 1640  hervor;  auch  kann  man  denselben  als 
zusammengesetzt  aus  dem  der  Alkoliolradicale  und  dem  der  übrigen  Theile 
der  Verbindung  ansehen,  während  der  Molecularmagnetismus  der  Alkohol- 
radicale  sich  aus  denen  des  Wasserstoffs  und  Kohlenstoffs,  —  780,5  und 
—  5,6  oder  807,6  und  0,  zusammensetzt.  HO,J,Br,S  besitzen  in  den 
Verbindungen  den  gleichen  specifischen  Magnetismus  —  44,3 ,  der  des 
Chlors  ist  dagegen  —  61. 

Propyl-  und  Isopropylalkohol  geben  denselben  Werth,  ähnlich  andere 
Isomere. 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  1035.  Zur  vollständigen  Prüfung  der  For- 
meln von  W.  Thomson  hat  Stenger ^)  eine  Ealkspathkugel  von  nahe 
4,4  cm  Durchmesser  zwischen  den  flachen,  17  cm  im  Durchmesser 
messenden,  8,8cm  von  einander  entfernten  Polen  eines  durch  8  grosse 
B  u  n  s  e  n  *  sehe  Elemente  erregten  R  u  h  m  k  o  r  f  f  ^  sehen  Elektromagnetes 
schwingen  lassen.  Die  Kugel  war  mit  wenig  Wachs  und  Golophonium 
an  einen  dünnen,  radial  gerichteten  Holzstab  gekittet,  welcher  einen 
Spiegel  trug  und  oben  mit  Bajonnetverschluss  in  eine  Fassung  ein- 
gesetzt war,  die  an  einem  dünnen,  durch  einen  galvanischen  Strom 
während  der  Belastung  mit  Gewichten  ausgeglühten,  oben  an  einem 
Torsionskopfe  hefestigten  Silberdraht  aufgehängt  war  (vergl.  übrigens 
Bd.  I,  §.41,  Anm.).  Die  Lage  der  optischen  Axe  der  Kugel  war  bestimmt. 
Die  Stärke  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wurde  durch  einen 
Rheostaten  constant  erhalten  und  durch  ein  in  eine  Zweigleitung  ein- 
geschaltetes Galvanometer  controlirt.  Die  Intensität  des  Magnetfeldes 
ergab  sich  durch  Drehung  einer  kleinen  Inductionsrolle  in  demselben  gleich 
58,098  cm ^VÄgVÄBeC"*.  Die  Schwingungsdauern  Ti  und  To  mit  und  ohne 
Strom  wurden  in  verschiedenen  Lagen  der  Kugel  bestimmt,  bei  welchen 


^)  Wleügel  u.  Henrichsen,  Wied.  Ann.  22,  p.  121,  1884*.  —  ^)  ßten- 
ger,  Wied.  Ann.  20,  p.  304,  1883*. 

84* 
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die  Drehnngsaxe  mit  der  optisclien  Axe  verschiedene  Winkel  9  machte. 
Ist  K  das  Trägheitsmoment  der  Engel,  tf  ihr  Yolnmen,  sind  ki  nnd  Ä^ 
die  Magnetisirungsconstanten  für  die  beiden  Hanptaxen  des  Ealkspaths, 
ist  F  die  Grosse  der  magnetisirenden  Kraft,  so  sollte  nach  der  Theorie 
von  W.  Thomson: 

J 1^ 

sein ;  d.  h«  ^  müsste  bei  verschiedenen  Azimuthen  d"  den  gleichen  Werth 
haben.  Derselbe  ändert  sich  aber  z.  B.  bei  einer  der  untersachten  Engeln, 
wenn  ^  von  81,6»  bis  9,633^  variirt,  von  594  bis  1110.10-«,  bei 
einer  zweiten  Eugel  bei  einer  Aenderung  von  d"  von  86,431  bis  6,07® 
von  612  bis  2430.10-«.  Die  Theorie  von  W. Thomson  wird  also  durch 
diese  Versuche  nicht  bestätigt. 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  1071.  Eundt^)  hat  die  elektromagnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  beim  Durchgange  des  polarisirten  Lichtes 
durch  dünne  durchsichtige  Metallschichten  von  Eisen,  Cobalt  und  Nickel 
studirt. 

Das  Eisen  wurde  auf  einem  platinirten  Glase  nach  der  Methode  von 
Varrentrapp,  Cobalt  und  Nickel  aus  den  schwefelsauren  Salzen  mit 
schwefelsaurem  Ammon  niedergeschlagen.  Das  durchgehende  Licht  ist 
bei  Eisen  braun,  bei  Cobalt  grau,  bei  Nickel  graublau. 

Die  Platten  werden  zwischen  die  conischen,  vorn  abgerundeten,  auf 
4  mm  einander  genäherten  Pole  eines  durch  den  16  Amperes  starken 
Strom  einer  Gramme 'sehen  Maschine  erregten  Ruhm  kor  ff 'sehen 
Elektromagnetes  gebracht  und  die  Drehung  bei  Anwendung  von  Sonnen- 
licht an  einer  mit  dem  Metall  bedeckten  und  einer  freien  Stelle  unter- 
sucht. Die  Drehungen  erfolgten  alle  im  Sinne  des  magnetisirenden 
Stromes.  Sie  betrugen  beim  Eisen  bis  zu  3^  48'.  Wurde  das  mit  Eisen 
überzogene  Glasstück  in  Schwefelkohlenstoff  gebracht,  so  war  die 
Differenz  der  Drehungen  an  den  mit  Eisen  bedeckten  und  freien  Stellen 
die  gleiche,  wie  in  Luft,  so  dass  nicht  etwa  die  Drehung  von  einem  be- 
sonderen Einflüsse  auf  das  umgebende  Medium  herrührt. 

Die  Dispersion  im  Eisen  ist  anomal,  wenn  auch  bisher  nicht  mess- 
bar; Licht,  welches  durch  rothes  Glas  gegangen  ist,  wird  erheblich  stär- 
ker gedreht  als  blaues;  bei  Cobalt  und  Nickel  ist  die  Dispersion  sehr 
schwach. 

Nach  Messung  der  Dicke  des  Üeberzuges  durch  Auswägen  ergab 
sich,  dass  die  Drehung  im  Eisen  in  dem  benutzten  Magnetfelde  etwa 
32  000  bis  35  000  mal  so  stark  ist  als  durch  eine  gleich  flicke  Glas- 
platte. Dieselbe  ist  1462  mal  grösser,  als  die  natürliche  Drehung  in 
einer  Quarzplatte  von  gleicher  Dicke.  Cobalt  dreht  fast  eben  so  stark, 
Nickel  viel  schwächer. 


»)  Kundt,  Wied.  Ann.  23,  p.  228,  1884*. 
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Zu  Bd.  III,  §.  1083.  Für  eine  Glassorte  von  Dollond  and  Wasser 
findet  yan  Schaik^)  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ehene  für  die  verschiedenen  Fraunhofer 'sehen  Linien: 

C  D      E       h  F         G         M         N 

Glas.  .  .  .  0,630     0,789     1     1,040     1,199     1,573     2,231     2,457 
Wasser  .  .  0,630     0,795     1       —       1,192     1,559     2,172     2,389 

Die  Drehungen  far^  selbst  betrugen  resp.  60  43'  und  h^  13'.  —  Die 
Brechungsindices  entsprachen  für  Wasser  der  Formel  n  =  A  +  ß/^^ 
far  Glas  der  Formel  n  =  ^  +  JB/A«  +  C/A*,  wo  für 

Wasser   .  .  A  =  1,32410,  log  B  =  1,48658, 

Glas  ,  .  .  .  A  =  1,49885,  log  B  =  1,60446,  log  C  =  3,65378  ist. 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  1108.  Nach  Brongersma«)  wird  die  elektro- 
magnetische Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Flasche  mit  Schwe- 
felkohlenstoff, in  welcher  zwei  8,5  mm  grosse,  mit  einer  Holtz'schen 
Maschine  verbundene  Kugeln  'einander  gegenüberstehen,  bei  der  Elektri- 
sirung  der  letzteren  etwas  kleiner.  Da  indess  bei  dör  Erwärmung  der 
Kugeln  dieselbe  Verminderung  eintritt,  so  ist  fraglich,  ob  die  Erscheinung 
nicht  secundär  hiervon  herrührt. 

Zu  Bd.  III,  §.1116.  W.  Voigt')  hat  seine  optische  Theorie  auch 
auf  die  magnetisch  drehenden  Medien  angewendet;  ebenso  Ketteier ^). 

Wir  müssen  in  Bezug  auf  diese  Arbeiten  auf  die  Originalabhand- 
lungen verweisen. 

Zu  Bd.  III,  §.  1120.  Ueber  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
bei  senkrechter  Reflexion  von  Elisen,  Cobalt  und  Nickel  hat  Knndt^)  Ver- 
suche angestellt.  Er  ersetzte  den  dem  Beobachter  abgewendeten  Pol  eines 
durch  den  Strom  einer  Gramme 'sehen  Maschine  (16  Amperes) , erreg- 
ten Ruh  mkorff  sehen  Elektromagnetes  durch  einen  massiven  Stab  und 
liess  durch  den  durchbohrten  Schenkel  mittelst  einer  im  Winkel  von  45^ 
gegen  die  Magnetaxe  geneigten  Glasplatte  durch  ein  polarisirendes  Nicol'- 
sches  Prisma,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene  zusammen- 
fiel, Sonnenlicht  auf  die  äquatorial  gestellten  Platten  fallen  und  rückwärts 
reflectiren.  Es  ging  sodann  durch  die  Glasplatte  und  das  analysirende 
N  i  c  o  r  sehe  Prisma. 

Gelangt  das  Licht,  dessen  Polarisationsebene  gegen  die  Einfallsebene 
um  den  Winkel  a  gedreht  ist,  auf  die  Glasplatte,  so  findet  bei  dem  Durch- 
gange noch  eine  weitere  Drehung  statt.  Nach  den  Fresnel' sehen  For- 
meln ist  der  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  nach  dem  Durchgange 
und  der  Einfallsebene  gegeben  durch  die  Gleichung  tgy  =  tg  n/co8^  (i  —  r), 
wo  i  und  r  der  Einfalls-  und  Brechungswinkel  sind^). 

1)  van  Schaik,  Arch.  N^erland  17,  p.  373,  1882*;  Beibl,  7,  p.  919*.  — 
*)  Brongersma,  Arch.  du  Mua^e  Taylor  [2]  3,  p.  153,  1882*:  Beibl.  7, 
p.  708*.  —  «)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  23,  p.  493,  1884*.  —  *)  Ketteier,  Wied, 
Ann.  24,  p.  119.  1885'.  —  »)  Kundt,  Wied.  Ann.  23,  p.  239,  1884*.  —  •)  Die- 
ser fiinfloss  der  Glasplatte  wird  von  Kerr  und  Gordon  nicht  erwähnt 


1334  Nachträge. 

Beim  Eisen,  Nickel  und  Cobalt  ist  nach  diesen  Versachen  die 
Drehung  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  entgegengesetzt,  sie 
nimmt  mit  der  Dicke  der  Platte  zu  und  ist  bei  Nickel,  wie  beim  durch- 
gehenden Lichte,  etwa  nur  halb  so  stark,  als  beim  Eisen  und  Kobalt.  Auf 
der  Oberfläche  verplatinirte  Spiegel  drehen  bei  der  Reflexion  nicht. 

Zu  Bd.  III,  §.  1121.  Die  Hypothese  yon  Fitzgerald  steht  mit 
den  Versuchen  von  Run  dt  nach  letzterem  insofern  im  Widerspruche,  als 
bei  senkrechter  Incidenz  das  Licht  bei  einer  bestimmten  Drehung  des 
analysirenden  Nicols  ausgelöscht  wird,  während  nach  obiger  Theorie  bei 
keiner  Drehung  Dunkelheit  eintreten  könnte. 

Zu  Bd.  III,  §.  1122.  Zur  Untersuchung  der  Aenderung  der  Polari- 
sationsebene bei  schiefer  Reflexion  an  den  Seiten-  und  Polflächen  eines 
Magnetes  wurde  von  Kundt^)  ein  grosser  hufeisenförmiger,  aufrecht- 
stehender Elektromagnet  benutzt,  dessen  parallclepipedische  Halbanker  auf 
29  mm  einander  genähert  wurden  und  gegen  die  seitlich  ein  Stahlspiegel 
gelegt  wurde,  welcher  sie  auf  3  mm  berührte.  Der  Magnet  wurde  wieder 
durch  den  Strom  einer  Gramme' sehen  Maschine  von  16  Amperes  erregt 
Als  Lichtquelle  diente  Drummond'sches  Licht.  Die  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Lichtes  lag  möglichst  genau  in  oder  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene; dasselbe  wurde  vor  dem  Magnetisiren  vom  Analysator  völlig 
ausgelöscht,  während  desselben  konnte  bei  der  Drehung  des  letzteren  nur 
ein  Minimum  der  Helligkeit  erzielt  werden.  Es  wurden  je  vier  Beobachtun- 
gen bei  wechselnder  Stromesrichtung  und  bei  den  beiden  Lagen  der  Polari- 
sationsebene des  Polarisators  gemacht.  Die  Versuche  bestätigen  die  Resul- 
tate von  Kerr.  Während  bei  .parallel  zur  Einfallsebene  (der  langen 
Diagonale  des  polarisirenden  Prismas)  gerichteter  Polarisationsebene  die 
Richtung  der  Drehung  für  alle  Einfallswinkel  die  gleiche,  den  Molecular- 
strömen  des  Magnetes  entgegengesetzte  ist,  ist  sie  bei  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene  gerichteter  Polarisationsebene  jenes  Nicols  beim  Eisen  von  einem 
Einfallswinkel  von  82^  an  (etwa  wie  belEerr),  bei  Nickel  von  50  bis  60^ 
an  ihnen  gleichgerichtet.  Der  Einfallswinkel  der  maximalen  Drehung  ist 
bei  Eisen,  wie  bei  Kerr,  65^  Bei  Nickel  ist  die  Drehung  erheblich  kleiner 
als  beim  Eisen. 

Auch  wenn  ein  Eisenspiegel  nur  neben  den  geschlossenen  Magnet 
gestellt  wurde,  zeigte  sich  eine  Drehung;  nicht  aber  bei  platinirten Glas- 
spiegeln oder  Spiegeln  von  unmagnetischem  Metali. 

Lässt  man  Lichtstrahlen  auf  eine  Glasplatte  im  Magnetfelde  fallen, 
welche  in  dem  Glase  von  der  Hinterfläche  reflectirt  werden,  so  kann  man 
die  Gesammtwirkung  mit  Hülfe  der  Fresnel' sehen  Formeln  berechnen, 
welche  sie  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln  sowohl  bei  der  Reflexion,  wie 
bei  der  Brechung,  und  auch  durch  die  Magnetisirung  erfahren. 

Die  Versuche  entsprechen  der  Rechnung  und  zeigen  ganz  dieselben 


1)  Kundt,  Wied.  Adii.  23,  p.  243,  1884*. 
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Eigenthümlichkeiten,  wie  die  Drehnog  bei  der  Reflexion  you  Meiallplatten, 
nur  ist  die  Drehung  umgekehrt,  wie  in  letzteren. 

Somit  dürfte  das  Licht  auch  in  die  Metallplatten  bis  zu  einer  ge- 
wissen Tiefe  eindringen  und  in  denselben  magnetisch  gedreht  werden. 

Liegt  eine  reflectirende  Glasplatte  auf  der  Polfläche  des  Magnetes 
und  fallt  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  in  die  Einfalls- 
ebene, so  hat  die  Drehung  stets  das  gleiche  positive  Vorzeichen;  liegt 
sie  senkrecht  zur  Einfallsebene,  so  bleibt  die  Drehung  positiv  vom  Ein- 
fallswinkel 0  bis  zum  Polarisationswinkel,  von  wo  an  bis  90^  sie  nega- 
tiv wird. 

Auch  hier  verhält  sich  ein  magnetischer  Spiegel  ganz  analog ,  nur 
ist  sein  Drehungsvermögen  als  negativ  anzunehmen. 

Zu  Bd.  III,  hinter  §.  1122.  Aucl  bei  der  Reflexion  an  Wismuth 
wird  die  Polarisationsebene  gedreht.  So  bringt  Hurion^)  eine  auf  eine 
Spiegelscheibe  gegossene  spiegelnde  Wismuthplatte  in  äquatorialer  Lage 
zwischen  die  durchbohrten  conaxialen  Pole  eines  Elektromagnetes,  deren 
einer  flach,  deren  anderer  zugespitzt  ist.  Das  Licht  wird  durch  den 
Polarisator  eines  Lauren  tischen  Saccbarimeters  und  eine  um  45^ 
gegen  die  Durchbohrungen  der  Pole  geneigte  Glasplatte  hindurch  auf 
die  Wismuthplatte  geleitet,  von  ihr  reflectirt,  von  der  Glasplatte  seitlich 
reflectirt  und  durch  den  Analysator  untersucht.  Bei  Umkehrung  der 
Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  ergiebt  sich,  dass  die  Polarisations- 
ebene um  etwa  30'  im  Sinne  des  die  Magnetisirung  bewirkenden  Stromes 
gedreht  wird.  Da  die  Glasplatte  für  sich  die  Polarisationsebene  beim 
Hin-  und  Hergange  des  Lichtes  um  48'  dreht,  bleibt  für  die  Drehung  bei 
der  Reflexion  am  Wismuth  eine  dem  Sinne  der  magnetisirenden  Ströme 
entgegengesetzte  Drehung  von  18'.  An  einem  Stahlspiegel  ist  die  Drehung 
im  letzteren  Sinne  22'. 

Zu  Bd.  IV,  §.  95,  Citat.  Vergleiche  auch  die  Berechnung  von 
Montier,  BuUet.  Soc.  Philomat.  [7]  7,  p.  22,  1882*;  Beibl.  7,  p.  548*. 

Zu  Bd.  IV,  §.  97.  Berechnungen  des  Potentials  von  Drahtrollen 
auf  sich  selbst  und  auf  einander  sind  von  Weinstein')  (vgl.  Bd.  IV, 
§.  1314,  Anm.),  namentlich  auch  in  Bezug  auf  die  zur  Bestimmung  des 
Ohms  bisher  benutzten  Rollen,  von  Stefan')  undFröhlich^)  ausgeführt 
worden.  Wir  müssen  in  Bezug  auf  dieselben  im  Allgemeinen  auf  die 
Originalabhandlungen  verweisen.  Wir  führen  nur  das  folgende  einfache 
Resultat  von  Stefan  an. 

Haben  die  Rollen  gleiche  Windungszahl  n  und  gleichen  Radius  a, 
ist  h  die  Breite,  c  die  Höhe  des  rechteckigen  Querschnittes  der  Win- 


1)  Hurion,  Compt.rend.  98,  p.  1257,  1884*;  Beibl. 8,  p.  877*.  —  «)  Wein- 
stein, Wied.  Ann.  21,  p.  329,  1884*.  —  »)  Stefan,  ibid.  22,  p.  107*.  — 
*)  Fröhlich,  ibid.  19,  p.  125,  1883*,  22,  p.  117,  1884*. 
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dangen,  d  der  Abstand  der  beiden  Mittelpunkte  der  Bollen,  so  ist  das 
Potential  derselben  anf  einander 

wo  bei  Berücksichtigung  der  Qoadrate  yon  h/a  und  e/a  und  auch  der 
vierten  Potenzen  von  d/a, 

'36>  +  c>+18J«  _     16 d*  \ 

1024  ay 


z 


= ('-  %- »)  ( 


+ 


96  a« 
76*  +  23c«  +  60d»  29  d* 


192  a» 


2048  a« 


Zu  Bd.  lY,  §.  148.  In  gleicherweise  hat  Falck^)  die  Polarisation 
verschiedener  Metalle,  AI,  Au,  Ni|  Pt,  Ag  in  Lösungen  von  Es  SO4,  KCl, 
KBr,  K  J  untersucht.  Wir  müssen  wegen  der  Zahlenwerthe  auf  die  Ori- 
ginalabhandlung verweisen.  Die  Anfuigscapacitäten  ergaben  sich  in 
Mikrofarads  für  1  qmm  für 

Pt  Au 

0,0487    0,0714 
0,0894j 

0,1832    0,1659 
0,0487 

Die  Werthe  sind  also  nach  diesen  Versuchen  nicht  einander  gleich, 
sondern  nur  annähernd  bei  Aluminium  und  Nickel,  was  mit  den  Resul- 
taten von  Blondlot  (Bd.  II,  §.  821)  nicht  übereinstimmt,  bei  denen 
sie  indess  für  Platin  und  Schwefelsäure  auch  zwischen  0,75  bis  1,5 
schwanken.  Ans  den  Anfangscapacitäten  c  berechnet  sich  die  Dicke  der 
elektrischen  Doppelschicht  d=  l/49rcin  Losung  von  Bromkalium  und 
Chlorkalium  für 


AI         Ni 
K2SO4  0,0106  0,0091 
KCl 

KBr}  0,0132  0,0085 
EJ 


Ag 
0,1015 

|o,4776 
0,7914 


J-i 


Nickel 
961  300 


Gold 
18160000 


Aluminium 
1  493  000 


Silber 
54020000  mm 


Zu  Bd.  IV,  §.  151.  Aus  fortgesetzten  durch  Versuche  bestätigten 
Rechnungen  von  Oberbeck ^)  folgt  der  Satz:  Wirken  auf  cylindrische 
Eisen-  und  Stahlkeme  überall  gleiche  und  gleich  gerichtete  magneti- 
sirende  Kräfte,  welche  periodische  Functionen  der  Zeit  sind,  so  folgen 
die  Veränderungen  der  magnetischen  Momente  denselben  Gesetzen,  wie 
für  constante  Kräfte,  unter  Berücksichtigung  der  bei  schnellem  Strom- 
wechsel  sehr  erheblichen  Einwirkung  der  in  den  Eisenkernen  selbst 
inducirten  Ströme. 

Bei  der  Magnetisirung  eines  langen  Eisenstabes  an  einer  Stelle 
durch  eine  mit  der  festen  Rolle  eines  Elektrodynamometers  verbundenen 
Rolle,  durch  welche  die  durch  einen  Sinusinductor  erregten  Ströme  hin- 


^)  Falck,  siehe  Oberbeck,  Wied.  Ann.  21,  p.  145,   1884*,   —  «)  Ober 
beck,  Wied.  Ann.  21,  p.  672,  1884*. 
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durchgeleitet  wurden,  umgah  Oherheck^)  andere  Stellen  des  Eisen- 
stahes  mit  einer  yerschiehbaren,  mit  der  beweglichen  Rolle  des  Dyna- 
mometers verbundenen  Bolle  und  bestimmte  so  die  Verhältnisse  der 
Magnetisirung  an  letzteren  Stellen,  Demnach  pflanzen  sich  periodische 
Veränderungen  des  an  einer  Stelle  eines  langen  Eisenstabes  durch  äussere 
Kräfte  hervorgerufenen  Momentes  in  der  Weise  fort,  dass  die  Amplituden 
der  Momente  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Erregungsstelle  ab« 
nehmen,  wobei  die  Grosse  der  Abnahme  nur  von  der  inneren  Beschaffen- 
heit des  Eisens  abhängt  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  an  sich 
sehr  gross  ist,  aber  durch  die  bei  der  Ausbreitung  entstehenden  In- 
ductionsströme  je  nach  den  Verhältnissen  mehr  oder  weniger  verklei- 
nert wird. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Oberbeck')  eine  Inductionsspirale 
eines  Schlittenapparates  ohne  Eisenkern  einerseits  durch  einen  kurzen 
Schluss  mit  der  einen  Belegung  eines  Gondensators ,  andererseits  durch 
einen  Flüssigkeitswiderstand  fo  mit  der  anderen  Belegung  desselben  ver- 
bunden, die  erste  Belegung  mit  einem  Elektrometer,  die  zweite  mit  der 
Erde  verbunden.  In  der  Inductionsspirale  wurden  zu  gewissen  Zeiten 
durch  Oeffnen  des  Stromes  in  der  darin  liegenden  inducirenden  Spirale 
mittelst  des  §.  283  beschriebenen  Apparates  Ströme  inducirt  und  eine 
bestimmte  sehr  kurze  Zeit  nachher  die  Verbindung  zum  Elektrometer 
unterbrochen.  Die  Oscillationen  des  inducirten  Stromes  laden  den  Con- 
densator  abwechselnd  positiv  und  negativ.  Dabei  werden  die  Elektroden 
der  Flüssigkeit  polarisirt.  Nach  Elimination  der  Capacität  des  Gonden- 
sators, wozu  auch  noch  die  Gapacität  der  inducirten  Rolle  selbst  kommt, 
findet  Oberbeck  bei  Berücksichtigung  der  Leitung  der  Zwischen- 
schicht des  Gondensators  die  Polarisation  unmerklich,  dagegen  sinkt 
der  Widerstand  von  verdünnter  Schwefelsäure  (5  Proc.)  zwischen  Platin- 
elektroden und  von  Lösung  von  Eupfersulfat  zwischen  Kupferelek- 
troden mit  zunehmender  Geschwindigkeit  des  Stromwechsels  bis  im  Ver. 
hältnisse  von  5:1.  Das  Oh  mische  Gesetz  scheint  hiernach  in  diesem 
Fig.  356.  Falle  nicht  gültig  zu  sein.     Bei  metalli- 

sehen  Leitern  zeigten  sich  solche  schein- 

/ bare  Abweichungen  vom  Ohm 'sehen  Ge- 

'^       setz  nicht. 

G  0  h  n  ')  bemerkt  indess,  dass  hierbei  die 
Grundlagen  der  Rechnungen  nicht  ganz  den 
experimentellen  Anforderungen  entspra- 
chen, und  wendet  eine  etwas  abweichende 
Anordnung  des  Versuches  an.  Die  In- 
ductionsspirale AB  (Fig.  35Q}  ist  wieder- 
um einerseits  mit  der  einen  Belegung  eines  Gondensators  k  (einigen  mit 
Stanniol  beklebten  und  mit  Quecksilber  gefüllten  Reagirgläsem),  anderer- 

1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  22,  p.  73,  1884*.  —  *)  Oberbeok,  Wied.  Ann. 
6,  p.  210,  1879*.  —  «)  Cohn,  Wied.  Ann.  21,  p.  646,  1884*. 
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seits  durch  zwei  auf  einander  folgende  Widerstände  js  und  y  mit  der 
anderen  zur  Erde  abgeleiteten  Belegung  verbunden.  Das  Elektrometer  e, 
wird  einerseits  zur  Erde  abgeleitet,  andererseits  mit  der  Contactstelle  P 
von  z  und  y  oder  mit  B  verbunden,  c  bedeutet  in  der  Figur  einen  die 
Gapacität  der  Inductionsspirale  selbst  darstellenden  Oondensator.  Die 
Unterbrechungen  des  inducirenden  Stromes  und  der  Zuleitung  zum  Elek- 
trometer geschehen  auch  hier  durch  einen  Pendelapparat. 

Sind  die  Intensitäten  des  Stromes  in  y  und  s  gleich  t,  die  Span- 
nungen in  P  und  B  resp.  q>  und  ^,  so  ist 

yi  =  —  9,     {y  ^  ß)i  =  —  ^. 

Ist  nun  nachzuweisen,  dass  der  Strom  im  Widerstände  js  keine 
Phasenverzögerung  erleidet  und  ^  :  9  in  einem  constanten,  von  der 
Schwingungszahl  unabhängigen,  (y  -\-  z)ly  gleichen  Verhältnisse  stehen, 
so  folgen  die  Ströme  dem  Ohm 'sehen  Gesetze. 

Da  das  Elektrometer  e  immer  eine  Nebenleitung  bildet,  wurde  ein 
aus  einem  Reagirglase  hergestellter  Oondensator  y  von  gleicher  Oapacität 
mit  demselben  gleichzeitig,  wie  in  der  Figur,  benutzt  und  y  mit  e  ver- 
tauscht. Als  Widerstand  e  dienten  dieselben  Lösungen  wie  bei  Ober- 
beck's  Versuchen,  y  war  ein  Graphitstrich  widerstand;  beide  wurden 
mit  einander  verglichen,  einmal,  indem  in  der  erwähnten  Anordnung  P 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  wurde  und  y  und  0  vertauscht  wurden. 
Die  Inductionsströme  wurden  durch  ein  Helmholtz'sches  Schlitten- 
inductorium  geliefert. 

Sodann  wurden  auch  die  Widerstände  y  und  ß  mittelst  derWheat- 
s  tone 'sehen  Brücke  unter  Anwendung  eines  kleinen  Inductoriums  als 
Stromerreger  und  eines  Dynamometers  in  der  Brücke  mit  einander  ver- 
glichen. 

Die  Versuche  ergaben,  dass  eine  Phasendifferenz  zwischen  den  Punkten 
B  und  P  nicht  existirt  und  die  Verhältnisse  der  Widerstände  sich  bei 
Anwendung  der  Zahl  der  Stromwechsel  von  100  bis  25000  nicht  ändern. 
Somit  ist  auch  für  diesen  Fall  das  Ohm'sche  Gesetz  bewiesen. 

Schaltete  man  in  den  Schliessungskreis  einer  InductionsroUe  a  hinter 
einander  vier  Flüssigkeitszellen,  die  einen  1  und  4  mit  grossen  platinirten 
Platinblechen,  die  anderen  2  und  3  mit  dünnen  Platindrähten,  oder  1  und 
4  mit  amalgamirten  Zinkstäben,  2  und  3  mit  Platinblechen  in  Zinkvitriol- 
lösung, und  wurden  Wechselströme  in  der  Rolle  erzeugt,  so  war  ein  Phasen- 
unterschied in  dem  Verbindungsdrahte  h  zwischen  den  Zellen  2  und  3 
und  in  der  InductionsroUe  durch  ein  Dynamometer,  dessen  bewegliche 
Rolle  einmal  zwischen  2  und  3 ,  dann  bei  a  eingefügt  wurde ,  nicht  zu 
erkennen.  Ebensowenig  war  dies  möglich,  als  die  InductionsroUe  a  durch 
zwei  lange  verticale,  mit  EupfervitrioUösung  gefüllte  und  oben  durch 
einen  Draht  t  verbundene  Glasröhren  geschlossen  war.  Die  Elektricität 
bewegt  sich  also  etwa  wie  eine  incompressible  Flüssigkeit  ^). 

^)  Cohn,  Wied,  Ann.  21,  p.  667,  1884*. 
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Zu  Bd.  IV,  §.  210.  Eine  Bereohnong  des  v.  Oettingen'schen  Yer- 
sucbs,  wobei  Oscillationen  auftreten  können,  aas  den  bekannten  Bewe- 
gnngBgleichnngen  der  Elektricität,  s.  Kol4cek,  Ber.  d.  k.  böhm.  Ges. 
1882*;  Beibl.  7,  p.  541. 

Zn  Bd.  lY,  §.  213.  Auch  bei  der  Entladung  der  Cascadenbatterie 
und  der  rheostatischen  Maschine  tritt  kein  dunkler  Raum  und  kein 
Glimmlicht  an  einer  Elektrode  der  G  eis  sl  er 'sehen  Röhren  auf  ^),  die 
Entladung  ist  oscillatorisch. 

Zu  Bd.  lY,  §.  282.  Eine  Berechnung  der  Strömungsverh&ltnisse 
der  Elektricität  in  einem  Drahte  bei  Berücksichtigung  der  Selbstinduc- 
tion,  s.  Heaviside,  Phü.  Mag.  [5]  2.  p.  135,  1876*. 

Zu  Bd.  lY,  §.318,  Citat.  Aehnliche  Yersuche  über  das  Yerschwinden 
des  Magnetismus  nach  der  von  Felici  bereits  angewandten  Methode, 
mit  dem  nämlichen  Resultat,  vergl.  auch  Stracoiati,  N.  Cim.  [3]  13, 
p.  35,  1883*;  Beibl.  7,  p.  550*. 

Zu  Bd.  in,  §.  603  und  lY,  §.319.  Yergl.  auch  die  Yersuche  von 
Christiansen,  Yidensk.  Selsk.  Skr.  [5]  11,  p.  277;  Beibl.  1,  p.  406*. 

Citat  zu  Bd.  I Y,  p.  373,  Note.  R  i  e  c  k  e ,  lieber  die  Bewegung  der  Elek- 
tricität in  körperlichen  Leitern,  insbesondere  über  elektrische  Schwingungen 
in  einer  leitenden  Kugel.     Abb.  d.  K.  Götting.  Ges.  21,  1876*. 

Hertz,  Induction  in  rotirenden  Kugeln  und  Hohlkugeln,  bei  Be- 
wegung eines  Magnetpols  über  einer  dünnen  Platte  und  in  einer  rotirenden 
Scheibe.    Dissertation,  Berlin  1880*;  BeibL  4,  p.  622*. 

Zu  Bd.  III,  §.  243  und  lY,  §.  394.  In  Betreff  der  Dämpfung  von 
Schwingungen  von  grösseren  Amplituden  siehe  ausser  den  §.  1317  citir- 
ten  Abhandlungen  von  Chwolson  und  Dorn,  auch  Riecke,  Gott. 
Abhandl.  30,  1883*;  Beibl.  8,  p.  138*. 

Zu  Bd.  lY,  §.  550,  p.  446,  Zeile  24  von  oben.  Schaltet  man  eine 
Flamme  zwischen  einem  Bunse naschen  Brenner  und  einem  in  ihre 
Spitze  eingesenkten  Draht  in  die,  eine  Entladungsröhre  enthaltende 
Schliessung  einer  Influenzmaschine  ein,  so  erscheint  eine  sehr  veränder- 
liche Schichtung  in  der  Röhre  ^). 

Zu  Bd.  lY,  §.871,  Anm.  Schlagen  Funken  zwischen  metallischen 
Hohlscheiben  über,  welche  als  Elektroden  der  Influenzmaschine  dienen,  so 
hört  der  Ton  dabei  bei  allmählicher  Annäherang  der  Scheiben  vorüber- 
gehend auf,  indem  nur  für  bestimmte,  durch  die  Zahl  der  Entladungen 
bedingte  Töne  die  Scheiben  mittönen  '). 

Zu  Bd.  lY ,  §.  886.      Die  Potentialdifferenz  zur   Erzeugung   eines 


1)  Planta,  Compt.  rend.  86,  p.  761,  1878*;  Beibl.  2,  p.  855*.  —  »)  Holtz, 
Pogg.  Ann.  160,  p.  555,  1877*.  —  ')  Holtz,  Wied.  Ann.  16,  p.  366,  1882*. 


1340  Nachträge. 

Fankens  von  der  Länge  l  in  Gentimetem  ist  nach  Foster  und  Pry- 
son^)  V=  102  2  +  7,07  and  die  daza  erforderliche  Kraft  für 

l  =         0,142         0,284         0,497         0,9 
h=      154,76       133,35       131,66       138,57 

Sie  sinkt  also  erst  mit  der  Fankenlänge  and  steigt  dann  wieder. 

Za  Bd.  IV,  §.  892.  Theilt  man  den  Batteriestrom  gabelfSrmig 
zwischen  zwei  gleichen,  einander  gegenüberstehenden  Spitzenpaaren  and 
erhitzt  den  einen  Arm  der  so  gebildeten  Gabel,  so  geht  nach  Ritchie^ 
die  EnÜadang  leichter  an  der  erhitzten  Stelle  über. 

Za  Bd.  lY,  §.  1013.  Yersnche  über  die  Entladung  auf  dünnen,  aaf 
Glas  aufgetragenen  Silberflächen  und  Graphitscheiben  hat  auch  Dvorak 
angestellt.  Die  Figuren  sind  an  den  Elektroden  strahlig,  die  positiTen 
meist  mehr  verästelt  als  die  negativen,  bei  Graphit  mit  Quer-  und  Längs- 
strichen  durchsetzt.     Dvorak,  Wied.  Ann.  19,  f).  323,  1883"*". 


*)  0.  Foster  u.  Pryson,  Chem. News 49, p.  114, 1884*;  Beibl.  8,  p.  731*. 
*)  Kitchie,  Phil.  Trans.  1828,  p.  373*. 
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Erster  Band. 
I.   Allgemeine  Eigenschaften  der  Elektricität 

Historisohe  Binleitun^:* 

ÜeberBicht  über  die  älteren  Beobachtungen  aaf  dem  Gebiete 

der  Elektricitätslehre. 

Brstes  Capitel. 

Erregung  der  Elektricität.    Anziehung  und  AbstoBsung  der  beiden 
Elektricitäten.     Leiter    und    Nichtleiter.     Influenz.     Elektrischer 

Strom  und  seine  Wirkungen. 

Erregung  der  Elektricität  durch  Berührung  von  Leitern  und  Nicht- 
leitern 1.  Anziehung  und  AbstoBSung  2.  Positive  und  negative  Elek- 
tricität 3;  bei Beibung  von  Pulvern  4.  Mittheilung  der  Elektricität. 
Elektricitätsmenge,  Dichtigkeit  5.  Leiter  und  Nichtleiter; 
Leitungsfähigkeit  6,  7.  Isolirstativ  8.  Elektroskop;  Korkkugeln  9. 
Goldblattelektroskop  10.  Nachweis  der  Stärke  der  Erregung,  der  Leitung 
undNeutralisirung  entgegengesetzter  Elektricitäten  darin  11, 
12.  Influenz  auf  Leiter  13  bis  24  (Theorie  von  Melloni  23  Anm., 
Influenz  auf  Wasserstrahlen  24).  Uebergang  der  Elektricität  in  grösseren 
Entfernungen  25,  26.  Influenz  auf  Nichtleiter.  Dielektrische 
Polarisation  27,28.  Elektrisirmaschine  (vorläufig)  29,  30.  Ueber- 
sieht  über  die  Wirkungen  der  Elektricität  31  bis  38. 

Zweites  Papitel. 

Gesetze  der  elektrostatischen  Wechselwirkung. 

I.  Dreh  wage.  —  Dreh  wage  von  Coulomb  u.  s.  f.  39  bis  42.  Spiegelablesung  43 
bis  45.  Graduirung  der  Dreh  wage  46  bis  51.   Elektricitätsverluste  52  bis  55. 
Probescheibchen  56  bis  60. 
II.  Gesetze  der  elektrostatischen  Anziehung  und  Abst OB 8ung.  — 
Elektricitätsvertheilung  vom  Stoff  unabhängig  61.   Wechselwirkung  in  ver- 
schiedener Entfernung  62  bis  65,  bei  verschiedener  Ladung  66.  Grundgesetz  67. 
IIL  Yertheilung  der  Elektricität  auf  der   Oberfläche   der  Kör- 
per. —  Grundgleichungen   68  bis  72.    Statische  Elektricität   nur  an   der 
Oberfläche.  Versuche  73.  Veränderung  der  Oberfläche  74.  Berechnung  der 
Vertheilung  75  u.  flgde.    Capacität  75.    Kraftlinien  76.   Ladung  der 
Kugel  77 ,  des  EUipsoides  78 ,  anderer  Körper  (Versuche)  80  bis  82.  Einflass 
der  umgebenden  Körper  83.    Zwei  Kugeln  nach  Poisson  84.    Methode  von 
*    Murphy  85,  von  Hankel  86,  von  W.  Thomson  87.  Vertheilung  in  einer  in- 


1)  N.  IV,  83  z.  B.  bezeichnet  den  Nachtrag  zu  Bd.  IV,  §.  83. 
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flaenzirten  Kugel  88,  89.    Weitere  Besultate  für  zwei  Kugeln  90  bis  102, 
Cylinder  und  Kugel  103,  Kreisscheibe  104.    Yergl.  K.  I,  84  bis  123. 

IV.  Wirkung  der  Spitzen  und  Flammen.  —  Wirkung  der  Spitzen  105 
bis  107,  der  Flammen  108.    Vergl.  IV,  1227  u.  flgde. 

V.  Aocumulator en.  —  Elektrisirte  Körper  in  Metallhüllen  109 
bis  115.  GrundbegrifiTe.  Elektromotorische  Kraft,  elektrische  Scheidungs- 
kraft  115.  Spannung,  Spannungsdiffereuz ,  Ladung  116.  Capacität  117  bis 
118.  Accumulatoren.  Vei'stärkungszahl  119.  Zwei  parallele  Platten  1 20. 
Concentrlsche  Kugelschalen  121,  conaxiale  (122),  excentrische  Cy linderflächen 
123.  Vergl.  N.  I,  84  bis  123.  Allgemeine  Angaben  124,  125.  Einfluss  der 
Bänder  126.  Sätze  von  Glausius  127  bis  129.  Analogie  mit  Wärmefluss 
130,  131.  Experimentelle  Bestimmungen  der  Capacität  von 
Cavendish  132,  W.  Siemens  133,  134,  Gaugain  135  bis  138,  Angot  139  bis 
142  (W.  Siemens  IV,  1351,  Glazebrook,  Boiti  N.  I,  139).  Bestimmung 
der  Verstärkungszahl  143  bis  148,  N.  I,  149.  Annahme  der  Bin- 
dung 150,  151.  Arbeit  in  veränderlichen  Accumulatoren  152,  153.  Normal- 
accumulator  1^4.    Verbindung  mehrerer  Accumulatoren  155,  156. 

VI.  Leydener  Flasche,   Condensator,  Buplicator. 

a)  Leydener  Flasche  157  bis  159.  Batterie  160.  Maassflasche  161. 
Auslader  162,  163.  Fallapparat  164.  Freie  Elektricität  auf  den  Leitern 
166.  Cascadenbatterie,  rheostatische  Maschine  von  Holtz 
und  Planta  167. 

b)  Condensator  und  Duplicator.  —  Condensator  170  bis  173 
(von  Volta  168,  B.  Kohlrausch  169).  Duplicator  von  Nicholson  174, 
W.  Thomson  175,  Bighi  176. 

Drittes  Capitel. 

Elektroskope  und  Elektrometer. 

Goldblattelektroskop  177  bis  179.  Apparat  von  Hauy  180.  Sinuselektrometer 
von  DeUmann  u.  B.  Kohh-ausch  181,  182,  Palmieri  183,  Biess  184,  Peltier  185. 
Elektrometer  von  Fechner-Bohnenberger  186,  Hankel  187,  188.  Quadrant- 
elektrometer von  Thomson  189,  190.  Abänderungen  191  bis  196.  Absolu- 
tes Elektrometer  von  Thomson  197,  198.  Standard  Elektrometer  199. 

IL    Elektricitätserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 
Grundgesetze  des  galvanischen  Stromes. 

Erstes  Capitel. 
Elektricitätserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 

I.  Feste  Körper. 

a)  Leiter.  —  Yolta's  Funds^mentalversuche  200  bis  210,  (N.  I, 
201).  Theorie,  elektrische  Scheidungskraft  und  elektromotorische  Kraft 
211  bis  214;  vergl.  I,  115.  Spannungsreihe  215,  216.  Messungen 
von  B.  Kohlrausch  217,  Gerland  218,  Hankel  219,  Ayrton  und  Perrj 
220.  Einfluss  der  Oberflächenschichten  221  bis  223,  N.  I, 
222.  Elektricitätsmengen  bei  den  Fundamentalversachen  224. 

b)  Nichtleiter.  —  Aeltere  Versuche  225,  226.  Versuche  mit  dem  Qua- 
drantelektrometer  ^27,  von  Ayrton  und  Perry  228.  Elektricität  beim 
Schmelzen  229,  beim  Drücken  230,  231.  Uebereinstinamung  mit  dem 
Contacte  von  Metallen  232  bis  236.  Einfluss  geringer  Oberflächenände- 
rungen 237  bis  241,    K.  I,   239.    Elektrisirung    an   Teppichen  242,  bei 

^  Beibung  von    Metallen  an  schlechten  Leitern  243  bis  245,   (N.  I,    244), 

von  Mineralien  246.   Spannungsreihen  247,   N.  I,  247.  Elektricit&t  beim 

Zerspalten,  Dehnen  248,  beim  Durchbeuteln  von  Pulvern  249,  250,  N.  I, 

249,  beim  Verpuffen  251. 

II.    Ein  fester  und  ein  flüssiger  Körper.  —  Grundversuche  vbn 

Baff,  Becquerel,  Fielet  252.    Messungen  von  Hankel  253,  254,  Gerland  255, 

N.  I,  255 ,  Glifton,   Ayrton  und   Perry   256.    Abweichende  Besultate  von 
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W.  Thomflon  257.  Yei^sache  mit  trockenen  Körpern  von  Yolta  258. 
Erregung^  bei  Beibang  von  Dämpfen  259,  (II,  194  bis  195),  bei 
der  Y  er  dunstrang  260  bia  262,  nach  Blake  and  Kalischer  N.  I,  260  bis 
262,  bei  GasentwicUang  nach  Hankel  N.  I,  261.  Leiter  erster  und 
zweiter  Glasse  263.  Spannangsdifferenz  zwischen  zwei  Metallen  und 
einer  Flüssigkeit  264.  Yersuche  von  Becquereli  Brown,  Baff  und  Pöolet 
265,  266. 

III.  Galvanischer  Strom  in  einem'Kreise  von  zwei  Metallen  und 
einer  Flüssigkeit.  —  Ströme  in  geschlossenen  Kreisen  von  Leitern 
erster  und  zweiter  Glasse  267  bis  269.  Wirkungen  des  Stromes  269, 
270.  Wirkung  der  Scheidungskräfte  in  dem  geschlossenen  Kreise,  Theo- 
rie von  G.  Wiederoann  271  bis  273.  Elektrapositive  und  elektronega- 
tive  Körper  274.  Spannungsreihen.  Elektromotorisches  Gesetz  274 
bis  277  (das  Weitere  siehe  §.  640  und  flgde.).  Yolta*sche  Säule  278 
bis  283.  Ungleiche  Ableitung  der  Pole  284,  285.  Yertheilung  der  Span- 
nung N.  I,  284.  Identität  der  Yolta'schen  und  Beibungselektricität  286. 
Anwendung  verschiedener  Stoffe  in  der  Yolta'schen  Säule  287  bis  289. 
Trockene  Säulen  290  bis  294  (186).  Yeränderungen  der  Yolta'schen  Säule. 
Pulvermacher's  Kette  295.  Yolta*s  Corona  dl  tazze  296.  Säulen  mit  einem 
Metalle  von  Zamboni  und  Watkins  297  (das  Weitere  s.  §.  699  u.  flgde.) 

lY.  Ströme  zwischen  Flüssigkeiten.  —  Yersuche  von  Nobili  und 
Fechner  298,  299.  Messungen  der  einzelnen  Erregungen  von  B.  Kohlrausch 
300.  Spannungsreihen  301  (das  Weitere  siehe  §.  654  u.  flgde.). 
Y.  Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  MetalL  Ketten  von  Da  vy  und  Becque- 
rel  302.  Elektricitätserreguufi;  an  den  einzelnen  ContactsteUen  308  (das 
Weitere  siehe  §.  660  u.  flgde.). 

YI.  Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle.  —  Elemente  von  Daniell, 
Grove,  Bunsen,  Latimer  Clark  304  (das  Weitere  siehe  §.  672  u.  flgde.  und 
§.  718  u.  flgde.).  Erregungen  an  den  einzelnen  ContactsteUen  305.  Spannungs- 
reihen 306.  Bildung  derartiger  Ketten  durch  secundäre  Ursachen,  durch 
Wasserstoffsuperoxyd  307. 

Yn.Mit  Gas  beladene  Metalle  und  Flüssigkeiten.  —  Gaselemente^ 
Gassäulen  von  Grove  308,  nach  Lord  Bayleigh  N.  I,  308.  Yerhalten  von 
Sauerstoff  und  Ozon  309,  von  verschiedenen  Gasen  310.  Yersuche  von 
ScHönbein  311.  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  312  bis  313 
(siehe  auch  §.691  u.  flgde.  und  das  Capitel  Polarisation  II,  §.  707  u.  flgde.). 

Zweites  Capitel. 
Apparate. 

Klemmschrauben  315.  Schlüssel.  Unterbrechungsrad  316.  Wagner'- 
scher  Hammer  317.  Stimmgabelunterbrecher  318.  Gyrotrop  von  Pohl 
319,  Buhmkorff,  Beusch,  Gruel320,  Dujardin,  Bertin  321.  Stöpselumschalter 
322.  Botirender  Commutator  323.  Inversor  (Disjunctor)  324.  Strom- 
regulatoren 326,  von  F.  KohlrauBch  327,  Guthrie,  William  Siemens, 
Hospitalier  328,  Külp,  Böttcher  N.  I,  327,  328,  G.  Wiedemann  und  Steh- 
bins  K.  I,  328. 

ni.    Verhalten  verschiedener  Körper  gegen  die  Elektricität, 

A.   Leiter. 

Srstes  Capitel. 
Das  Ohm*sche  Gesetz  und  Folgerungen  daraus. 

I.  Einleitung.  —  Intensität  des  Stromes.  Galvanischer  Strom  und  £lek- 
trisirmaschine  329  bis  333. 
n.  Ohm'sches  Gesetz.  —  Empirische  Begründung.  Einheiten  der 
Gonstanten.  Die  Intensität  des  Stromes  im  unverzweigten  Kreise  überall 
die  gleiche.  Versuche  von  B.  Kohlrausch  334.  Ohm'schesGesetz  335  bis 
337.      Stromdichtigkeit  338.      Mechanische    und    elektromagnetische 
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Einheiten  der  Gonstanten  339  bis  842,  lY,  1283  a.  flgde.  Experi- 
mentelle Bestätigung  des  Gtesetzes  des  Widerstandes  durch  Bavy, 
Becquerel,  Ohm  348,  des  Ohm*schen  Gesetzes  durch  Ohm  844,  Fechner 
345,  Pouillet  346,  Beetz  für  sehr  verschiedene  Querschnitte,  Beinold  und 
I  Bücker  für  sehr  dünne  Schichten  347,   N.  I,  348 ,    F.  Kohlrausch  für  sehr 

I  schwache  Ströme  348^    durch   Maxwell,   Everett,.  Schuster  und   Ghrjstal 

349,  350.   Verbindung  der  Elemente  hinter  und  neben  einander  351  bis  352. 
Quantität  und  Intensität  des  Stromes  353. 

m.  Yertheilung  der  freien  Elektricität  im  Schliessungskreise. 
Theoretische  Ableitung  des  Ohm'schen  Gesetzes.  —  Ver- 
suche von  Erman  354.  Theorie  von  Ohm  355,  Bestätigung  durch 
B.  Kohlrausch  357,  358,  Quincke  N.  I,  358,  für  schlechte  Leiter  durch  Gau- 
gain  359.   Theorie  von  Kirchhoff  360  bis  362,  N.  I,  360. 

rv.  Stromverzweigung  in  linearen  Leitern.  —  Gesetz  von  Kirch- 
hoff 363.  Zusätze  von  Bosscha  864.  Beispiele  365  bis  367. 
V.  Stromverzweigung  in  körperlichen  Leitern.  ^[Ströme zwischen 
concentrischen  CyUndem  und  conaxialen  Kreisplatten  368.  Allgemeine 
Theorie  369  bis  371.  Sätze  von  Helmholtz  und  Smaasen  872,  vergl.  N.  I,  884. 
Leitung  zwischen  zwei  kugelförmigen  Elektroden  im  unendlichen  Baume  373. 
Analogien  mit  dem  Verhalten  der  Fernewirkungen  374.  Stromverzweigung  in 
der  Ebene.  Sätze  von  Kirchhoff  375  bis  379.  Versuche  von  Kirchhoff  380, 
381  und  Quincke  382.  Brechung  der  Strömnngslinien  IV,  §.  1539.  Fixirung 
der  Strömungscurven  883.  Verzweigung  in  Flüssigkeitsplatten  384.  Ver- 
schiedene Berechnungen  N.  I,  384.  Nobili'sche  Binge  385  bis  388, 
auch  N  I,  388.  Ströme  in  Nebenschliessungen  zu  einer  Säule  389. 
Bückstrom  390,  N.  I,  390.     Versuche  von  Tribe  391,  N.  I,  391. 

VI.  Ladungszeit  und  Entladungszeit.  —  Formeln  für  die  Entla- 
dung eines  Gondensators  392  bis  394.  Ladangszeit  und  Entla- 
dungszeit von  Drähten  und  Kabeln  nach  Ohm  395  bis  398, 
auch  Kirchhoff  IV,  1475  u.  flgde.;  bei  Verbindung  mit  Gondensatoren 
nach  Varley  399,  bei  sehr  kurzer  Ladung  nach  W.  Thomson  400.  Ver- 
suche für  schlechte  Leiter  nach  Gaugain  401  bis  405.  Fort- 
pflanzungszeit der  Ladung  nach  Faraday406,  Wheatstone  407, 
Guillemin  408,  Varley  409,  Jenkin  410,  Fizeau  und  Gounelle  411,  Walker 
412,  Gould  413,  Mitchel  414,  Wheatstone  415,  W.  Siemens  416,  Felici  417. 

Zweites  Capitel. 
Bestimmung  des  Leitungswiderstandes. 

L  Bheostaten  von  Wheatstone  und  Jacobi  419,  N.  I,  419.  Bheochord  von 
PoggendorfT,  Neumann  und  E.  du  Bois-Reymond  420.  Quecksilberrheostat 
von  Müller  und  Jacobi  421.  Widerstandssäulen,  Stöpeelrheostaten  423  (IV, 
1348).  Justirung  der  Spiralen  N.  I,  423.  Vorsichtsmaassregeln  424.  Gra- 
dnirung  425. 
II.  Bestimmung  des  Widerstandes  unzersetzbarer  Leiter.  — 
Directe  Einschaltung  426.  Abänderung  von  Bosscha  427.  Ersetzung 
desLeiters  durch  den  Bheostaten  428.  Bestimmung  durch  das  Diffe- 
rentialgalvanometer 429.  Widerstandsmesser  von  W.  Siemens  und 
FI.  Jenkin  430,  von  Voller  N.  I,  430.  Wheatstone's  Brücke  431, 
N.  I,  431.  Anordnung  nach  Svanberg  und  Mousson  432.  Einrichtung  von 
G.  Wiedemann  433.  Elimination  der  Drahtläuge  434,  N.  434.  Einrichtung  von 
Siemens  435,  436.  Methode  von  Garey  Fester  IV,  1307  Anm.  Gradui- 
rung  des  Messdrahtes  437,  nach  Braun  N.  I,  437.  Widerstände  der  einzel- 
nen Zweige  438 ,  439.  Berechnungen  von  Gray  N.  I.  438.  Anwendung 
altemirender  Ströme,  des  Dynamometers  und  Telephons  440.  Empfind- 
lichkeit der  Methode  441.  Methode  von  W.  Thomson  für  Kör- 
per von  geringerem  Widerstände  442.  Abänderung  von  Kirchhoff 
443,  N.  I,  445.  Methoden  von  F.  Kohlrausch  N.  I,  445,  Matthiessen 
und  Hockin  444,  Garey  Fester  und  Lodge  445.  Dämpfungsmethode 
446.  Anwendung  der  Inductionswage  447.  Elektrostatische 
Methode  448.  Bestimmung  des  Widerstandes  schlechter  Leiter  und  von 
Kabeln  449,  450. 
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in.  BeBtimmung  des  Widerstandes  der  zersetzbaren  Leiter.  — 
Apparate  452.  Substitutionsmethode  453.  Anwendang  des  Diffe- 
rentialgalyanometers  454.  Methode  von  Paalzov  455,  von 
F.  Kohlrausch  mit  altemirenden  Strömen  456  bis  459,  Yorsichtsmaass- 
regeln  auch  N.  I,  458;  von  Guthrie  durch  die  Ablenkung  des  aufgehäng- 
ten Leiters  zwischen  rotirenden  Magnetpolen  460.  Elektrostatische 
Methode  von  Fuchs  und  Lippmann  461.  Methode  durch  Entladung 
eines  Condensators  462. 

ly.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  galvanischen  Elemente. — 

a)  Ohne  Polarisation.  Methode  von  Ohm  463,  Wheatstone  464,  Mou- 
ton  465,  Bischer  466,  Mance  467,  Werner  Siemens  468,  Fuchs  469,  auch 
N.  I,  473. 

b)  Mit  Polarisation  470.  Methode  von  v.  Waltenhofen  471,  von  Beetz 
472,  473,  Werner  Siemens  474.  Vergl.  N.  I,  474  (Methode  von  Kempe 
und  Munro).    Widerstand  des   porösen  Diaphragmas   der  Elemente  475. 

y.  EmpiriscUes  Normalmaass  des  Widerstandes.  —  Empirische  Ein- 
heiten vonJacobi  und  LaiigHdorff477.  Siemens'  Quecksilbereinheit 
478.  Herstellung  derselben  479.  Quecksilberetalons  480.  Etalons  von  Neu- 
silberdraht von  Siemens  481,  1347,  Lord  Bayleigh  lY,  1349.  Widerstands- 
Bcalen  482,  lY,  1348. 
YI.  Angaben  über  die  Leituugsfähigkeit. 

1.  Allgemeines.  —  Methode  zur  Untersuchung  ob  und  wie  ein  Körper 
leitet  483  bis  485.  Nichtleiter  486 ,  487 ,  vN.  1 ,  486.  Leiter  erster  und 
zweiter  Classe  488,  489. 

2.  Metalle  und  Legirungen.  —  Die  Legirungen  leiten  wie  Metalle 
490.  Aeltere  Angaben  491  bis  494.  Aenderung  mit  der  Tempe- 
ratur 495.  Leitungsfähigkeit  reiner  Metalle  bei  verschiedener 
Temperatur  496.  Indium  N.  I,  499.  Besultate.  Beziehung  zur  absoluten 
Temperatur  497.  Leitungsfähigkeit  der  Legirungen  498,  499.  Ein- 
fiuss  geringer  Beimengungen  500,  N.  I,  500.  Temperaturcoefftcienten 
501,  502.  Widerstände  der  Amalgame  N.  I,  502.  Berechnungen  von 
Matthiessen  503.  Formel  von  Auerbach  504.  Einfluss  des  Druck  es  505, 
der  Dehnung  506,  507,  N.  I,  507,  der  Torsion  508,  des  Ziehens 
der  Drähte  509,  des  Härtens,  Anlassens  und  Ausglühens  510,  N.  I, 
510,  Leitung  des  Cadmiums  und  Wismuths  511,  N.  I,  511.  Widerstand 
bei  hohen  Temperaturen  512  bis  516.  Leitung  nach  verschiede- 
nen Richtungen  517.  Einstellung  zwischen  elektrischen  Polen  518.  Uni- 
polare Leitung  519.  Einfluss  des  Stromes  auf  den  Widerstand  520 
Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  521.  Einfluss  geringer  Beimen- 
gungen 522.  Yersuche  von  Lenz  N.  I,  521  bis  522.  Leitungsfähigkeit 
geschmolzener  Metalle  523,524.  Beziehung  zwischenElek- 
tricitäts-  und  Wärmeleitung  525  bis  528,  auch  N.  I,  525. 

3.  Pulver  und  wenig  cohärente  Leiter.  —  Widerstand  poröser 
Kohle  nach  Bijke  529,  530.  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Wider- 
stand von  Pulvern  531.    Mikrophon  532,  auch  N.  I,  532. 

4.  Kohle,  Pyrolusit,  Manganit.  —  Widentand  verschiedener  Kohlen- 
sorten 533,  auch  529;  N.  I,  533.  Einfluss  der  Temperatur  534.  Wider- 
stand von  Gemengen  von  Schwefel  und  Graphit  N.  I,  534. 

5.  Phosphor,  Selen,  Tellur.  —  Widerstand  der  Modiflcationen  des 
Phosphors  535,  des  Schwefels  N.  I,  535.  Widerstand  des  Selens. 
Yersuche  von  W.  Siemens  536  bis  539.  Einfluss  der  Oontacte  540.  Ein- 
fluss der  elektromotorischen  Kraft  des  Stromes  541 ,  eines  hindurch - 
geleiteten  Stromes  542,  543.  Einfluss  der  Bestrahlung  nach  Mai  544  bis  547. 
Selenphotophon  548,  549.  Einfluss  der  Dauer  der  Bestrahlung  N.  I,  549. 
Umkehrung  des  Yerhaltens  des  Selens  550.  Analogie  mit  der  elasti- 
schen Nachwirkung  N.  I,  550.  Widerstand  des  Tellurs  nach  Mat- 
thiessen und  Fr.  Ezner  551. 

6.  Schwefelmetalle,  Psilomelan.  —  ZweiGruppen  von  Schwefel- 
metallen nach  Karsten  552  und  Hittorf  553.  Einseitig  gerichtete 
Leitung  554,  desgleichen  bei  Psilomelan  nach  Braun  555,  N.  I,  555. 

7.  Feste  und  geschmolzene  Salze.  —  Leitung  von  Fluor-,  Chlor-, 
Brom-,  Jodblei  5.'>6,  von  Kupferquecksilberjodid  N.  I,  556,  Glas  557  bis 
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559,  N.  I,  558,   von  festen  Salzen  naoh  FouBsareaa  K.  I,  559,  Ton  ge- 
schmolzenen Salzen  560,  von  Chlor-,  Brom-,  Jodsilber  N.  I,  560. 

8.  Wasserfreie  Wasserstoffstturen,  Anhydride  der  8&aren, 
organische  Verbindungen.  —  ChlorwasserstofT  und  Flnorwasaer- 
sto^  sind  Nichtleiter  561.  Versuche  von  Bleekrode  561.  Messungen  563. 
Fette  Oele  564.  Einflnss  höherer  Tenperataren  565.  Widerstand  von 
Getylalkohol  N.  I,  565. 

9.  Gemische  und  Lösungen,  Wasser  und  Alkohol.  —  Oemische 
leiten  oft  besser  als  die  Componenten  566,  567.  Wasser.  Einfluss  ge- 
ringer Beimengungen  568.  Widerstand  von  kohlensaurem  Wasser  N.  I, 
568.  Leitungsfähigkeit  von  Lösungen.  Maximum  der  Lei- 
tungsföhigkeit  570,  571.  Einfluss  der  Temperatur  572.  Numeri- 
sche Angaben  573  u.  flgde.  Bestimmungen  von  Pouiüet  574,  Lenz 
575,  Hankel  576,  £.  Becquerel  577,  Horsibrd  578,  O.  Wiedemann  579, 
W.  Schmidt  580,  Becker  581,  Lenz  und  Saweljew  582,  Beetz  (ZnS04) 
583,  Paalzow  584,  Ghithrie  und  Boys  585,  F.  Kohlrausch,  Qrotrian  und 
Nippoldt  (auch  moleculares  Leitungsvermögen)  586  bis  600,  auch  N.  I, 
588  und  N.  I,  595,  Long  601,  Grotrian  (Quecksilber-  und  Oadmiumsalze) 
N.  I,  601,  für  sehr  verdünnte  Lösungen  von  B.  Lenz  602,  608,  auch 
N.  I,  602,  Bouty  N.  I,  602 ;  von  ToUinger  604,  Berggren  und  Svenson 
605,  606,  Freund  607,  Henrichsen  608,  für  gemischte  Lösun- 
gen 609. 

Drittes  Capitel. 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft. 

L  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft.  —  Daniell'sches  Element 
610  bis  612,  IV,  1366  Aum.  N.  I,  612,  N.  I,  670.  Chlorsilberelement  613. 
Latimer  Glark-Element  614  IV,  1367.  Element  von  v.  Helmholtz  IV,  1368. 
IL  Bestimmungsmethoden.  -—  Elektrostatische  Methode  615,  616. 
Methoden  für  constante  Elemente  617.  Methoden  von  Fechner 
618,  Ohm  619.  Graphische  Methode  620.  Derivationsmethode  von  Baoult 
621,  Wheatstone  622,  Poggendorff  623.  Incon staute  Ketten.  Methode 
von  J.  Begnauld  625.  Oompensationsmethode  von  Poggendorff  mit  Ab- 
änderungen von  V.  Waltenhofen,  Fuchs,  Boracha  626  bis  630,  {efr,  N.  I,  627). 
Methode  von  E.  du  Bois-Beymond  631  bis  685,  Schlüssel  dazu  633,  Bun- 
der Compensator  634.  Methode  von  Paalzow  635.  Oppositionsmethode  von 
Baoult  686.  Brnckenmethode  von  F.  E.  Neumann  637,  Methode  mit  Con- 
densator  638.  Bestimmung  von  E/B  ohne  äusseren  Widerstand  639. 
in.  Angaben  über  die  elektromotorischen  Kräfte. 

1.  Zwei  Metalle  in  derselben  Flüssigkeit  (vgL  §.274  n. flgde).  — 
Spannungsreihen  640  bis  642,  auch  N.  I,  640.  Verhalten  geschmolzener 
Körper  und  von  Glas  642.  Amalgamationsströme  643,  auch  N.  I,  643. 
Convectionsströme  in  Benzol  u.s.  f.  644.  Numerische  Angaben.  Bestim- 
mungen von  Fechner  646 ,  Poggendorff  647 ,  Wheatstone  648 ,  Gaugain 
649,  Naccari  und  Bellati  650,  Kittler,  N.  I,  650,  Branly  651,  Hockin  und 
Taylor  652,  Bartoli  und  Papasogli  (Kohle)  N.  I,  652,  Hoorweg  (schlechte 
Leiter)  653,  auch  699  u.  flgde.  Messungen  von  Blecke  an  trockenen 
Säulen  N.  I,  65S. 

2.  Elektromotorische  Kraft  zwischen  Flüssigkeiten  (vergl. 
§.  298).  —  Versuche  von  Fechner  654.  Trockene  Säulen  von  Kämtz  655. 
Spannungsgesetz  nach  Wild  656,  L.  Schmidt  657',  Bichat  und  Blondlot 
N.  I,  657.  Bestimmungen  von  E.  du  Bois-Beymond  658,  Worm- Mül- 
ler 659. 

3.  Elektromotorische  Kraft  zwischen  Flüssigkeiten  und 
einem  Metalle  (vergl.  §.  302).  —  PUe  4  oxyg^ne  660.  Versuche  von 
Henrici  662,  Poggendoä  663,  bei  verschieden  verdünnten  Lösungen  664 
bis  665,  bei  geschmolzenen  Salzen  666.  Hauptsitz  der  elektromotorischen 
Kraft  667.  Quantitative  Bestimmungen  von  A.  Becher  668,  H.  F.  Weber 
669,  J.  Moser  670,  Wright  und  Thompson  N.  I,  670,  Kittler  ibid.,  von 
v.  Hepperger  671. 
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4.  Zwei  Flüssig^keiten  und  zwei  Metalle  (vergl.  §.  304)  —  Ver- 
suche von  Jacobi  672,  für  yerschieden  concentrirte  Lösungen  673.  Quan- 
titative Bestimmungen  von  Poggendorff  674,  Joule  675,  Svanberg  (Daniell'- 
sehe  Kette)  676,  Wright  desgl.  N.  I,  676,  ebenso  Kittler  N.  I,  677, 
Petruschefsky  677,  Fuchs  678,  Buff  679,  von  Ecoher680,  von  Beetz  681, 
J.  Begnauld  682,  Baoult  683,  Clifton  684,  Branly  685,  Fr.  Streintz  686 
(auch  N.  I,  686),  Baumgarten  687,  auch  §.  718  u.  flgde.  und  N.  I,  687 
(Indiumketten)  und  N.  I,  688  (Kette  von  Latimer  Clark). 

5.  Ein fl USB  der  Erwärmung  aufdieelektromotorisoheKraft 
688  bis  690,  auch  N.  I,  688. 

6.  Gasketten  (vergl.  §.  308).  —  Qantitative  Bestimmungen  von  v.  Beetz 
691  bis  693,  von  Peirce  694,  695.  Yergleichung  der  Resultate  696,  697 
(siehe  auch  §.  308  und  das  Capitel  Polarisation  n,  707  u.  flgde.). 

Viertes  Capitel. 
Galvanische  Elemente. 

I.  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  —  Trogapparat  von  Cruick- 
shank  699,  von  Wilkinson  700,  Wollaston,  Oersted,  Schmidt  u.  A.  701. 
Calorimotoren  702.  Amalgamirtes  Zink  703,  auch  N.  I,  703.  Verminderung 
der  Polarisation  in  den  Elementen  nach  Poggendorff,  Smee,  Münnich,  Ro- 
berts, Böttger  704,  Fechner,  Davy,  Fyfe,  Desbordeaux,  Corregiani,  Kemp, 
W.  Schmidt,  Osann,  Blanc.  Ketten  mit  Ghromsäure  und  Pikrinsäure  705, 
von  Bennet,  Barret,  KoosenN.I,  705.  Ketten  mit  Goakskohlenach  Bun- 
sen  Ketten  von  Böttger ,  Walker  706 ;  dieselben  mit  Ghromsäurelösung 
nach  Bunsen  707  bis  710.  Andere  Chromsäuremischungen  711,  N.  I,  711. 
Ketten  mit Bleisnperozy d 712.  Leclanoh^-Kette713bis716,  desgleichen 
nach  Beetz  714,  nach  de  Lalande  N.  I,  716,  Ketten  mit  Lüftung  717. 
IL  Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten.  —  Kette  von  Wach,  Becquerel, 
Daniell  718.  Danieirsche  Kette  719,720.  Abänderungen  von  Buff  721, 
Siemens  722  ,  Yarley ,  Minotto ,  Bemak  723 ,  Callaud  724.  Elemente  von 
Heidinger,  Candido,  Pincns  725,  Bollet726,  Moser  727,  Bottomley,  Yarley  728, 
auch  I,  610  bis  612 ;  IV,  1366,  Anm. ;  v.  Beetz  K.  I,  612,  N.  I,  670,  677.  Ersatz  des 
Kupfers  und  der  Lösungen  im  Danieirschen  Elemente  durch  andere  Stoffe  nach 
Grove,  Spencer,  Strache,  Eisenlohr,  Napoleon,  Ney  729.  Grove'sche 
Kette  mit  Abänderungen  von  Gmel,  Poggendorff,  Morse  730,  731.  Kette 
von  Callan  732.  Ketten  mit  Gaskohle.  Bunsen*sche  Kette  733. 
Abänderungen  von  Siemens  und  Halske,  Stöhrer  734,  Deleuil,  Cauderay  735, 
Delaurier,  d^Arsonval  736,  v.  Beetz  737,  Obach  N.  I,  735.  Elektromotorische 
Kraft  738,  s.  auch  N.  I,  738.  Eisenelemente  von  Ha  wkins  -  Schönbein 
740.  Leistungsfähigkeit  741.  Ersatz  der  Salpetersäure  durch Chrom- 
.  säure  742,  743,  Wasserstoffsuperoxyd  N.  I,  742,  Salpetersäure  mit  Chrom- 
saure  744,  Ammoniumnitrat  und  Salpetersäure  u.  s.  f.,  Eisenoxydsalze  745, 
übermangansaures  Kali  und  Natron  746,  Chlorkalk  747.  Ersatz  des  Zinks 
durch  Natriumamalgam,  Eisen,  Ferromangan,  Alumiuium  748.  Kette  mit 
Antimon  von  Kukla,  Silber  von  Bouillon,  Quecksilber  imd  Jodkalium  von 
Doat,  Ketten  von  Chapman  Anderson,  Begnier,  d'Arsonval  749.  Ketten 
mit  depolarisirenden  Pulvern  von  M.  Davy,  Grenet,  Beauflls,  de 
Menua  Appariccio,  Latimer  Clark  mit  schwefelsaurem  Quecksilber- 
oxydul 750  (vergl.  I,  614,  lY,  1367;  N.  I,  688)  mit  Calomel  nach  H^raud 
und  V.  Helmholtz,  mit  Quecksilberchlorid  nach  Mc  Leod,  mit  schwefel- 
Ranrem  Blei,  Chlorblei,  Mennige,  Bleioxyd,  Kette  von  Scrivanoff  751. 
C hl o'r silberketten  (Warren  de  la  Bue  und  Pincus)  752,  s.  auch  N.  I, 
752  und  ebendaselbst  eine  Kette  von  Scrivanoff.  Kette  mit  geschmolzenen 
Salzen  753.  Sand-  und  Asbestketten  755,  auch  Ketten  von  v.  Beetz  N.  I, 
612.  Elektromotorische  Kräfte  der  Ketten  756.  Zeitliche 
Aenderungen  der  Ketten,  Yersuche  von  Petruschefsky  und  Fromme 
757  bis  762  (N.  I,  760). 
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Zweiter  Band. 
III.    Verhalten  verschiedener  Körper  gegen  die  Elektricität  (Forts.). 

B.   Schlechte  Leiter. 

Erstes  Capitel. 
Dielektrische  Ladung  der  Körper. 

I.  Ladung  ohne  Mittheilung  freier  Elektricität  von  aussen.  — 
Influenz   bei   Zwischen  bringen   von  Dielektricis    1    bis  8.     Wirkung 
auf  das  Innere  derselben  9.    Theorie  der  Molecularpolarisation  10. 
Ladung  der  Molecüle  und  Leitung  zwischen  ihnen  11.   Hypothesen  12, 
13.    Polarisation   der  Molecüle  14.     Annahme   von  Faraday  15.    Be- 
rechnung  von   Glausius   nach  Poisson  16  bis  25.     Dielektricitfttscon- 
stante  D  26,   27.    Yergleichung   mit   der  Elektrisirungszahl   k  und  dem 
elektrischen  Elasticitätscoefßcienten  28,  29.    Bestimmung  der  Dielektricitats- 
constanten  fester  Körper  nach  Boltzmann  31  bis  34.    Quantitative  Angaben 
von  Cavendish  36,  Faraday  87,  Belli  38,  Harris  39,  Matteucci  40,  Werner 
Siemens  41,  Bossetti  42,  Boltzmann  43,  44,  Felici  45,  Oibson  und  Barclay 
46,  Gordon  47,  Hopkinson  48;   für  Krystalle  von  Boltzmann  49.    EinfloM 
der  Temperatur  50.    Dielektricitätscon staute  von  Flüssigkeiten 
naeh  Silow  51,    52,   nach  Quincke  N.  II,   52,  Hopkinson  53,  von  Oasen 
nach  Boltzmann  54,  Ayrton  und  Perry  55,   Brechung  der  Kraftlinien  IV, 
1540.    Bestimmung  von  k  56.    Zeit  zur  Ladung  57  bis  59.    Erwär- 
mung bei  der  Ladung  der  Dielektrica  60,   N.  H,  60.     Leitung  der 
Dielektrica  nach   Qaugain  61  bis  64,   Wüllner  66  bis  69.    Dielektrische 
Polarisation  in  Elektrolyten  N.  II,  66.    Ladung  und  Leitung  in  Krystallen. 
Versuche  von   Boot   70  bis   73.      Einstellung    zwischen   elektri- 
schen   Polen    74.     Oberflächenleitung    der    Krystalle     nach 
G.  Wiedemann  76,  de  S^narmont  77. 
II.  Ladung  mit  Zufuhr  freier  Elektricität   von   aussen.  —  La- 
dung von  dielektrischen  Platten  durch  hinaufgebrachte  Elektri- 
cität 78,  durch   Reibung  79.    Ladung  der  Vorder-   und  Hinterfläche 
80  bis  87.     Auflegen  einseitig  schwach   elektrisirter  dielektrischer  Platten 
auf  Metallplatten.   Vertheilung  im  Teller  und  Deckel  88  bis  91. — Auflegen 
sehr  stark  auf  der  Vorderfläche  elektrisirter  Platten  92,  93.   Beiben  während 
des  Aufliegen»  94.  £1  ektrophor  95  bis  97,  auch  N.  II.  97.  Ladung  der  Dielek- 
trica durch  Influenz  98  bis  100.   Theorie  des  Elektrophors  von  Biess  101.   La- 
dung auf  einander  geschichteter  Platten   102   bis  104.     Disponible  La- 
dung und  Bückstand  der  Franklin*schen  Tafel  104.    Untersuchungen 
von  B.  Kohlrausch  105  bis  107,   Gaugain  108,   Hopkinson  109,  Giese  110. 
Rückstand  am  Elektrophor  111,   an  freien   Conductoren  112.    Berechnung 
von    Clausius    113    bis    114.      Eindringen    der   Elektricität   in   die 
Dielektrica.   Verschiedene  Ursachen  115  bis  122.    Berechnung  von  Maxwell 
und  Rowland  123.    Kritik  124,  125.    In  Krystallen  kein  Bückstand 

126.  Annahme  eines  Widerstandes  gegen   die  Scheidung  der  Elektricitäten 

127.  Rückstand    und    unvollkommene    Elasticität   128.      £r- 
scliütterung  geladener  Dielektrica  129,  130. 

Zweites  Capitel. 

Töne   beim    Elektrisiren.    Aenderung    des  Volumens,  der  Gestalt, 
der  Cohäsion  und  des  optischen  Verhaltens. 

Tönen  von  Condensatoren  131,  132.  Volumen- und  Gestaltsveränderungen 
vonThermometercondensatoren  133,  134.  Versuche  von  Quincke  135  bis  143, 
auch  N.  II.  135  bis  152,  mit  Krystallplatten  144,  mit  Kautschukröhren  145. 
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Längenänderung  durch  Elektrisirung.  Yersuclie  von  Righi  146,  Rönt- 
gen 147,  Quincke  148  bis  152.  Aeuderung  der  Elasticität  153,  154.  Ur- 
sachen 155  bis  157.  Aenderung  des  Volumens  von  Flüssigkeiten 
nach  Quincke  158,  159,  auch  N.  II ,  159  bis  161.  Ursachen  160.  Aende- 
rung des  Brechungsexponenten  fehlt  bei  gleichförmiger  Elektrisi- 
rung 161,  tritt  bei  ungleichförmiger  hervor.  Versuche  von  Quincke,  Kerr, 
Röntgen,  Brongersma  162  bis  167,  Quincke  N.  II,  183.  Kein  Einfluss  auf 
die  CapUlaritftt  168. 

Drittes  CapiteL 

Gontinuirliche    Erregung    von   Elektricität    und  von  elektrischen 
Strömen   vermittelst  des   Contactes   unveränderlicher   heterogener 

Körper  und  dazugehörige  Erscheinungen. 

I.  Berührung  undTreunuiig  fester  Körper.  Elektrisirmaschi- 
nen.  —  Maschinen  von  Le  Roy,  Winter,  Riess,  van  Marum  169  bis  171. 
Cylindermaschine  172.  Einzelne  Theile  der  Maschine  173  bis  179.  Henley's 
Elektrometer  180.  Vorgang  bei  der  Elektricitätserregung  183  bis  187.  Er- 
zeugung von  Strömen  zwischen  dem  isolirten  Reibzeug  und  der  Scheibe  188 
bis  192.  Versuch  von  Felici  193. 
II.  Berührung  und  Trennung  von  festen  Körpern  und  Flüssig- 
keiten. Dampfelektrislrmaschine.  Strömungsströme.  — 
Dampfelektrisirmaschine  194  bis  196.  Diaphragmenströme  von 
Quincke  196  bis  198.  Strömungsströme  in  CapiUarröhren  199,  in  frei 
ausfliessenden  Wasserstrahlen  200.  Gesetzmässigkeiten  der  Strömungsströme. 
Versuche  von  Edlund,  Clark,  Dorn,  Haga  203  bis  217,  Erregung  beim  Vor- 
beiströmen  an  Platten  218  und  Fallen  von  Perlen  in  Wasser  219. 

Viertes  Capitel. 

Bewegung   einander  berührender  Flüssigkeiten   und   fester  Körper 

durch  den  elektrischen  Strom. 

Elektrische  Endosmose.  Aeltere  Versuche  von  Reuss  und  Porret  Fort- 
führung von  Theiluhen  des  Diaphragmas  nach  Becquei'el  220.  Gesetze 
der  elektrischen  Endosniose  nach  G.  Wiedemann  221  bis  231.  Versuche 
von  Freund  230.  Veränderung  des  Diaphragmas  dabei  232.  Versuche  von 
Quincke  mit  Reibungselektricität  in  CapillarrÖhren  234  bis  237.  Fort- 
führung fester  Theilchen  in  Flüssip;keiten  durch  den  Strom. 
Versuche  von  Reuss,  Faraday,  Heidenhain,  Quincke,  Jürgensen,  Weyl,  Reit- 
linger  und  Kraus,  Holtz  238  bis  244.  Messungen  von  Quincke  242.  Ursachen 
245,  246.    Berechnungen  von  v.  Helmholtz  247  bis  254. 

Fünftes  Capitel. 

Gontinuirliche   Erregung   von  Elektricität  und  elektrischen  Strö- 
men vermittelst  der  Influenz  und  zugehörige  Erscheinungen. 

Erste  Influenzmaschine  von  Belli  255.  Gonstruction  von  Töp- 
1er  256.  Maschine  erster  Art  von  Holtz  259  bis  265.  Querconduc- 
tor  266  bis  268.  Einrichtung  von  Riess  269.  Mehrfache  Erregung  270. 
Verbindung  mit  einer  Franklin'schen  Tafel  oder  Leydener  Flaschen  271  bis 
273.  Maschine  zweiter  Art  von  Holtz  274  bis  281.  Maschine 
von  Kundt  282.  Doppelmaschine  von  Poggendorff  283  bis  285,  auch 
N.  II,  284.  Maschinen  von  Töpler  286,  mit  mehreren  Scheiben  287. 
Abänderungen  288.  Ver gleich ung  der  Elektrisirm aschinen ,  Influenz- 
maschinen und  galvanischen  Ketten  289  (vergl.  I,  332).  Arbeit  bei  der 
Influenzmaschine.  Beziehung  zur  Drehungsgeschwindigkeit,  Stromintensität 
und  dem  Widerstände  der  Leitung.  Methode  von  Mach  N.  11,  291.  Ver- 
suche von  Rossetti  290  bis  296,  von  Mascart  297.  Einfluss  der  Glasdicke  298. 
Leistungen  der  verschiedenen  Maschinen,  auch  in  verschiedenen  Gasen; 
nach  Hempel  N.  II,  298,  F.  Kohlrausch  299,  Krüger  N.  II.  299,  Bou- 
chotte  300,  Riecke  301 ,  Mascart  302  bis  304,  Töpler,  N.  II,  304.    Rota- 


1350  Ausführliches  Itthaltsversseichniss. 

tionserscheinuDgen    an  Influeuzmaschinen.      Aelterer  Versuch  von 
•  Frantlin  305,  Versuche  von  Poggendorfif  306,  307. 


IV.  Beziehungen  zwischen  Elektricität  und  Wärme. 

Erstes  Capitel. 
Erzeugung  von  Elektricität  durch  Temperaturänderungen. 

I.  Thermoströme  zwischen  zwei  Metallen. 

1.  Allgemeine  Resultate.  —  Thermoströme  zwischen  zwei  Metallen. 
Grundversuoh  von  Seebeck  308.  Thermoelektrische  Beihen  309. 
Analogie  mit  der  Spannungsreihe  310.  Thermoketten  311  (Triboelek- 
trische  Ströme,  Anm.).  Proportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  mit 
der  Temperaturdifferenz  an  den  Contactstellen  bei  geringen  Temperatur- 
Bchwankungen  312.  Numerische  Werthe  der  thermoelektrischen 
Kräfte  nach  Becquerel  313,  Matthiessen  314,  G.  Wiedemann  315; 
£.  Becquerel  316.  Vergleichung  mit  der  Kraft  der  Hydrok^tten  317. 
Verhalten  der  Legirungen  nach  Seebeck  318,  Bollmann  319,  Mat- 
thiessen, E,  Becquerel  320.  Verhalten  der  Amalgame  nach  C.  L. 
Weber  N.  II,  320.  Verhalten  von  Schwefel-  und  Arsen- 
metallen  und  Pyrolusit  321  bis  323.  Bestimmung  des  Wider- 
standes der  Thermoelemente  324.  Apparate:  Thermoelemente 
nach  Pouillet  325.  Thermosäulen  326.  Säule  von  Müller  327,  Noe  328, 
Mure  und  Ciamond  329.  Wirkungen.  Elektroskopische Spannung  330. 
Chemische,  thermische,  magnetische  und  Inductionswirkuugen  331. 
Temperaturbestimmungeu  mittelst  der  Thermoelemente  332  und 
Thermosäulen  333.    Graduirung  derselben  334. 

2.  Einfluss  der  Härte  und  Spannung  der  Metalle  auf  ihre 
thermoelektrische  Stellung.  —  Thermoströme  zwischen  Metallen 
von  ungleicher  Structur,  nach  Seebeck  335,  zwischen  hart  gezogenen  und 
angelassenen  Drähten  nach  Magnus  und  E.  Becquerel  336,  zwischen  ab- 
gelöschten und  weichen  Stahldrähten  nach  Barus  337,  zwischen  gedehn- 
ten und  ungedehnten  Drähten  nach  W.  Thomson  338,  Le  Roux  339, 
Overbeck  K.  II ,  340 ,  v.  Tunzelmann  340 ,  Ewing  341 ,  zwischen 
seitlich  gepressten  und  nicht  gepressten,  tordirten  und  nicht  tordirten 
Drähten  342,  343,  in  schnell  erkalteten  Metallmassen  344,  zwischen 
Metallmassen  von  ungleicher  Spaltungsrichtung  345,  zwischen  verschieden 
dicken  Drähten  346  (in  geschürzten  Platindrähten  373). 

3.  Einfluss  höherer  Temperaturen.  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtung. —  Abweichungen  der  thermoelektromotorischen 
Kraft  von  derProportionalität  mit  der  Temperaturdifferenz 
bei  höheren  Temperaturen  nach  Draper  347,  Regnault  348,  G.  Wiedemann 
349,  E.  Becquerel  350,  Gaugaiu  351.  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung nach  Seebeck,  Cumming,  Becquerel  352,  Hankel  353.  For- 
mel von  Avenarius  354.  Beobachtungen  von  Avenarius  355, 
F.  Kohlrausch  356,  Tidblom,  Naccari  und  Bellati  357.  Curven  von 
W.  Thomson  für  de/dt  Neutraler  Punkt  358.  Versuche  von 
Thomson,  Tait,  Knott  und  Mac  Gregor  359,  360.  CompUcirteres  Ver- 
halten einzelner  Metalle  361.  Ursachen  der  Unregelmässigkeiten  362. 
Thermoelektromotorische  Kräfte  beim  Schmelzen  und 
Erstarren  363. 

4.  Elektricitätserregung  bei  der  Berührung  ungleich  war- 
mer, nicht  elektrolysirbarer  Körper.  —  Aeltere Versuche  von 
Bergmann ,  Beccaria  und  von  Herbert ,  von  Gauguin  und  Knott  364, 
auch  N.  II,  364,  von  Hoorweg  365.  Beiühning  ungleich  warmer 
Drähte  nach  Bitter  und  E.  Becquerel  366,  Emmet  367,  Magnus  368. 
Verhalten  des  Quecksilbers  368.  Einfluss  der  Ober  flächen- 
schichten 369.  Versuche  von  Franz  370,  Gaugain  undFleeming  Jen- 
kin  371.  Wirkung  der  Oberflächenschichten  beim  Oontact  ungleich 
warmer    Drähte  372.    Ströme  in  geknoteten    und    gewundenen 
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Drähten  873,    in    unf^leich    gesohichteten    Metallplatten 
374,  in  ungleich  geschichteten  blatterigen  Metallen  375. 

II.  Elektricitätserregnng  in  Krystallen  darchTemperaturände- 
rang  und  Druck. 

1.  Thermoelektrische  Ladung  schlecht  leitender  Krystalle.  — 
Pyroelektricität.  Aeltere  Beobachtungen  von  Daumius,  L^mery, 
Aepinns,  Canton,  Hauy,  Brewster  377.  MeÜiode  von  Kundt  N.  II,  400. 
Bestimmungen  von  Biess,  Böse  und  namentlich  Hankel  378  bis  386. 
Aktinoelektricität  nach  Hankel  387.  Methode  von  Friedel  388. 
Messungen  von  Gaugain  389.  Hypothesen  über  die  Ursachen  der 
Krystallelektricität.  Einfluss  der  Art  des  Erwärmens  nach 
G.  Wiedemann  390,  nach  Friedel  und  Curie,  nach  Böntgen  N.  II,  390. 
Einwände  von  Hankel  ibid.  Hypothese  von  Gaugain  391,  W.  Thomson 
392.  Versuche  von  S.  Thompson  über  unilaterale  Leitung  393.. 

2.  Galvanische  Ströme  in  besser  leitenden  Krystallen.  — 
Ströme  im  Turmalin  nach  £.  du  Bois«Beymond  394,  in  Wismuth  nach 
Franz  395,  in  Fahlerz  und  Schwefelkies  nach  Friedel  396,  397,  in  Eisen- 
kies nach  G.  Böse  und  Friedel  398.    Beobachtungen  von  Marbach  399. 

3.  Elektricitätserregung  in  Krystallen  durch  Druck.  —  Piezo- 
elektricität  nach  J.  und  P.  Curie  400  bis  402.  Versuche  von 
Böntgen  N.  II,  400,  Kundt  ibid.,  Gestaltsänderung  durch 
Elektrisirung  nach  Curie  403,  auch  K.  II,  403.  Aenderungen  des 
optischen  Verhaltens  beim  Elektrisiren  von  Krystallen.  Versuche  von 
Böntgen  N.  II,  400. 

III.  Thermoströme  zwischen  Metallen  und  nichtmetallischen 
Flüssigkeiten.  —  Ströme  beim  Eintauchen  ungleich  warmer  Metalle 
von  gleichem  Stoffe  in  Lösungen.  Versuche  von  Nobili,  Walker  404, 
Faraday  405,  Gore  406,  407,  N.  II,  407,  Hoorweg  (bei  Büböl)  408,  Paciuotti 
409  (vergl.  I,  689  u.  flgde.).  Messungen  von  Bouty  410,  411.  Ströme  beim 
Eintauchen  verschiedener  Metcüle  in  ungleich  warme  Flüssigkeiten. 
Versuche  vonFaraday  412.  Ströme  in  gescbmolzenen  Salzen  nach 
Andrews  413,  Hankel  414,  Brard,  N.  II,  414,  Gladstone  und  Tribe  415. 

IV.  Thermoströme  zwischen  nicht  metallischen  Flüssigkeiten.  — 
Versuche  von  Nobili  416.    Messungen  von  Wild  417. 

Zweites  Capitel. 

Thermische  und  mechanische  Wirkungen  des  elektrischen 

Stromes. 

I.  Thermische  und  mechanische  Wirkungen  der  Entladung 
der  Batterie.  —  Luftthermometer  von  Harris  419.  Abhängig- 
keit der  Erwärmung  einesDrahtes  von  demStoffe  und  demQua- 
drate  der  Elektricitätsmenge  nach  Snow  Harris  420  bis  422.  Be- 
stätigung hiervon  und  Abhängigkeit  von  der  Oberfläche  der  Batte- 
rie, der  Dicke  des  Glases,  des  Leitungswiderstandes  des 
Drahtes  und  der  Gesammtschliessung  nach  Biess.  Lufbthermometer  423  bis 
425.  Erwärmungsgesetze  426  bis  430,  (auch  für  Flüssigkeiten  nach 
Villari  N.  II,  428),  bei  verzweigtem  Schliessungsbogen  431,  432. 
Gesammtarbeitsleistung  433.  Ableitung  derWärmegesetze  434,435. 
Wärmemenge  in  absolutem  Maasse  436.  Wärme  bei  Entladung  im 
unterbrochenen  Schliessungsbogen  437  bis 440,  bei  Cascaden- 
batterien  441,  442.  Complieirtere  Verhältnisse  443,  444.  Wärme  bei 
gleichzeitigen  mechanischen  Arbeitsleistungen  445.  Glühen 
von  Drähten  446,  447.  Zersprengen  448,  449,  auch  N.  II,  448. 
II.  Thermische  und  mechanische  Wirkungen  des  galvanischen 
Stromes. 

1.  Erwärmung    und    mechanische   Veränderung  der   homo- 
genen Theile  des  Schliessungskreises. 

a)  Metallische  Leiter.  —  Erwärmung  eines  Drahtes  an  verschied e- 
nen  Stellen  450.  Joule's  Gesetz  451,  452.  Demonstration  von 
Obach  N.  n,  451.  Bestätigung  durch  E.  Becquerel  453,  Lenz  454, 
Botto  455 ,  nach  Poggendorff  456.    Temperatur  emes  galvanisch  er- 
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wärmten  Drahtes  N.  II,  458,  auch  N.  II,  477.  Einflius  der  Tempe- 
raturerhöhung 458.  Intensitätsmessong  durch  Erwärmung  eines  Drah- 
tes 459,  460.  Glühen  von  Drähten  461.  Versuche  von  Müller  462, 
Zöllner  463,  auch  Forbes  N.  II,  463.  Anordnung  der  Säule  hierbei  464. 
Glühlampen  465.  Einfluss  der  Umgebung  466  bis 469.  Töne  durch 
abwechselnde  galvanische  Erwärmung  470,  471,  K. II,  470. 
Aenderung  der  Cohäsion  durch  den  Strom  472,  der  Elasti- 
c  1 1  ä  t  nach  Wertheim  473  ,   dagegen  Streintz  474.     Aenderung  des  | 

Volumens,  der  Länge  und  Dicke  nach  Edlund  475,  Streintz 
476,  dagegen  Basso  477,  F.  Exner  478,  479,  Blondlot  480.  Schein- 
bare Verkürzung  durch  den  Strom  481. 
b)  Nichtmetallisohe  Leiter.  —  Gesetz  von  Joule  482  bis  4S4. 
Versiuche  von  E.  Becquerel  485.  Beziehung  zu  den  Vorgängen  in 
der  Kette  486. 

2.  Erwärmung  und  Erkältuug  der  Berührungsstellen  hete-  , 
rogener  Theile  des  Schliessungskreises.  —  Peltier's  Phä- 
nomen 487.  Eisbildung  dabei  488.  Reihenfolge  der  Metalle  489.  Ge- 
setze nach  V.  Quintus  Icilius  490,  Frankenheim  492;  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  nach  Oampb^  N.  II,  500.  Verhalten  bei  un- 
gleichartigen  Löthstellen  494,   N.  II,   494.     Formel  495.      Beziehung 

des  Pel  tierischen  Phänomens  zu  den  Thermoströmen.  Versuche  von 
Le  Boux  497  und  500,  Edlund  498,  Sundeil  499.  Scheinbare  Fort- 
führung der  Wärme  durch  den  Strom  nach  W.  Thomson  501. 
Versuclie  von  Le  Roux  502,  von  Trowbridge  und  Penroee  N.  n,  502. 
Erklärung  503  bis  505.  Temperaturänderungen  an  Contact- 
stoUen  von  Metallen  und  Flüssigkeiten  506.  Messungen  von 
Bouty  507,  bei  festen  Salzen  nach  Hoorweg  508;  an  der  Grenze 
von  Elektrolyten,  Versuche  von  du  E.  Bois-Beymond  und  Hoor- 
weg 509. 

3.  Arbeitsleistungen  bei  den  thermischen  Wirkungen  des 
Stromes  und  den  Thermoströmen. -^Berechnung  von  Clau- 
sius  510  bis  513.  Beziehung  zum  Wärmeäquivalent  nach  v.  Quintus 
Icilius  514,  Joule  515,  Fr.  Weber  516,  H.  Weber  517.  Peltier*s  Phänomen ; 
Berechnungen  von  Clausius  518  bis  520;  desgleichen  von  W.  Thomson 
521  bis  523  und  Tait  524.  Versuche  von  Budde  525  und  Bouty  526, 
Kaccari  und  Bellati  527,  Verhalten  der  Ki-ystalle  528. 

4.  Beziehungen  der  thermoelek trischen  Ströme  und  der 
Temperaturänderungen  der  Contactstellen  heterogener 
Leiter  durch  den  Strom  zu  dem  anderweitigen  physika- 
lischen Verhalten  der  Körper.  —  Vermeintliche  Ursachen  der 
Thermoströme.  Ungleiche  Wärmevertheilung  und  Strahlung  529.  Be- 
ziehung zur  Spannuugsreihe  530.  Satz  von  Olausius  531.  Hypothese 
von  F.  Kohh-ausch  533.    Einwände  von  Budde  N.  II,  533. 

V.   Elektrochemie. 

Erstes  Capitel. 

Elektrolyse. 

I.  Allgemeine  Resultate.  —  Nomenclatur  534.  Elekirolyte  undNicht- 
elektrolyte  535,  536.  Elektrolyse  durch  Beibungselektricität  537 
bis  544.  Primäre  und  secundäre  Wirkungen  545.  Apparate 
für  geschmolzene  Stoffe  546,  für  Lösungen  547,  von  Daniell  und  Miller  548, 
G.  Wiedemann  549,  Hittorf  550.  Wasserzersetzungsapparate  551  bis  554. 
Elektrolytisches  Gesetz  für  geschmolzene  Stoffe  555,  556.  Einfluss 
der  Elektroden  557.  Gesetz  für  Lösungen  558,  559.  Aequivalente  560, 
N.  1 ,  560.  Prüfung  des  Gesetzes  durch  Soret  561 ,  Buff  563.  Vermeint-  v 
liehe  metallische  Leitung  der  Elektrolyte  564  bis  566.  Volta- 
nieter  von  Bunsen,  de  la  Rive  567,  Mohr  568.  Silbervoltameter  569. 
Kupfer  Vitriol  voltameter  ibid.,  auch  N.  II,  569.  Aggregationszustand 
der  Ionen  570.    Elektrostriction  571  bis  574.    Secundäre  Pro- 
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cesse.   Beispiele  575.   Einfluss  der  Stromesdichiigkeit  576,  derCon- 
centration  577,  der  ZaBamineDfletzung  der  Lösungen  578.   AUotropisiruiig  derv^'^ 
Ionen  579.    Wirkung  von  Localströmeu  N.  11.  579. 

11.  Elektrolyse  geschmolzenerElek  troly  te. —  Elektrolyse  von  Chlor- 
zinn, Ghlorsilber,  Salpeter,  Kali,  Natron,  schwefelsaurem  Natron,  chlor- 
saurem Kali  580,  (von  Jodsilber  I,  556.  Elektrolyse  von  Glas  I,  557,  Chlor-, 
Brom-,  Jodblei  nach  Warburg  N.  II,  580).  Versuche  zur  Abscheidung  u^ 
von  Kohle  N.  II,  582,  593.  Darstellung  der  Alkali-  und  Erdmetalle,  von  Bor, 
Silicium,  Verbalten  der  Amalgame  581  (I,  490).  Elektrolyse  von 
zweifach  borsaurem  Natron,  Kupferchlorid,  Aluminiumchlorid,  Molybdän - 
säure,  Vanadinsäure,  Chromsäure,  zweifach  chromsaurem  Kali  582. 

in.  Elektrolyse  der  wässerigen  Lösungen  der  Elektrolyte.  — 
Die  Salze  zersetzen  sich  wie  ohne  Gegenwart  des  Lösungs- 
mittels 588  bis  585.  Einfachste  Zersetzungen  von  Salzlösun- 
gen: Chlorziiüc,  Chlorblei ,  Chlor-,  Jod-,  Cyanwasserstoff,  schwefelsaures 
und  salpetersaures  Knpferoxyd,  -Zinkoxyd,  -Cadmiumoxyd  586.  Secun- 
däre  Einflüsse.  1.  Die  Ionen  an  der  positiven  Elektrode 
wirken  auf  dieselbe.  Elektrolyse  von  Kupfersalzen  mit  Kupferelek- 
troden 587.  2.  Das  Salz  in  der  Lösung  wirkt  auf  die  positiven 
Ionen:  Elektrolyse  von  Kupfercblorid ,  essigsaurem  Kupferoxyd,  arsen- 
saurem Kali,  molybdänsaurem  Ammon  588.  8.  Der  an  der  positiven 
Elektrode  frei  werdende  Sauerstoff  wirkt  auf  das  Salz:  Bil- 
dung von  Superoxyden  589,  590.  Elektrolyse  von  Silbersalzen,  Schwarzes 
Silber  591,  592.  4.  Das  positive  Ion  wirkt  au  f  das  Wasser :  Elek- 1  W 
troly se  der  Alkalisalze  598.  Darstellung  der  Alkalimetalle  und  ihrer  Amal- 
game 594.  Ammoniumamalgam  und  Nitrogurete  595.  Darstellung  der 
Erdmetalle,  Mangan,  Chrom  596.  5.  Wirkung  der  Ionen  auf  das 
Wasser  und  das  gelöste  Salz:  Elektrolyse  von  salpetersauren Alkali- 
und  Erdsalzen,  von  chromsaurem  Kali  597.  6.  Seoundäre  Prooesse 
an  beiden  Polen:  Elektrolyse  von  ohlorsaurem,  schweflichtsaurem,  unter- 
schwefiichtsaurem,  tri tb  ionsaurem  Kali ;  von  arsenichtsauren  Salzen ,  Cyan- 
kallum,  Bildung  von  Siliciumwasserstoff  598.  Bildung  von  Suboxydeu  599,  *^ 
600.  7.  Zersetzung  verschiedener  Verbindungsstufen  der- 
selben Stoffe:  Versuche  von Matteucci  und  E.  Beoquerel  601 .  Zersetzung 
von  Wasserstoffsuperoxyd  602.  Versuche  von  Daniell  und  Miller  603. 
Versuche  von  Hittorf  u.  A. :  Elektrolyse  der  Eisensalze  (StickstofTeisen) ; 
von  Aluminiumchlorid ,  Queoksilbersalzen  nach  Buff  (Amalgamation  der 
Elektroden  N.  IT,  604),  von  phosphorsauren  Salzen,  saurem  chromsauren 
Kali,  Uranoxychlorid,  Cyankaliuni,  Cyandoppelsalzen,  Joddoppelsalzen  604; 
von  Zinkchlorid,  Fünifachschwefelkalium  605,  Antimonchlorid  (explosives 
Antimon  vonGore)606.  8.  Elektrolyse  vonSäuren  und  Alkalien: 
Jodsäure  607 ;  Schwefelsäure  (auch  N.  11,  608),  schweflichte  Säure,  selenichte 
Säure  (Selen Wasserstoff),  Phosphorsäure  608,  Salpetersäure  609 ,  Chromsäure 
610;  Kali,  Natron,  gelöste  Thonerde  u.  s.  f.  611,  612.  9.  Elektrolyse 
von  reinem,  saurem  und  alkalischem  Wasser:  Einfluss  des 
Druckes  613,  auch  N.  II,  976,  981.  Einfluss  der  Absorption  der  Gase  durch 
das  Wasser  614,  durch  Platin_615,  616.  Keine  Aenderung  des  optischen"^ 
Verhaltens  dabei  6i7.  Aenderung  der  Beibung  618,  N.  II,  618.  Verhalten 
von  Palladiumelektroden  619,  von  Goldelektroden  (Biegungen)  N.  II,  619,, 
von  Nickel  620.  Brüchigwerden  durch  Wasserstoffabsorption  621.  Bildung' 
von  Ozon  622,  von  Wasserstoffsuperoxyd  und  Ueberschwefelsäure  623  bis 
625.  Theorie  der  Bildung  626.  Activer  Wasserstoff  627.  Verhalten  eines « 
dem  zersetzenden  entgegengesetzten  Stromes.  Wasserzersetzung  durch 
alternirendeStröme628.  Freiwillige  Wiedervereinigung  der  Gase  629  bis 
631.  Einfluss  der  Luft  bei  der  Wasserzersetzung  682,  von  brenzlichen  Oelen, 
Ammoniak ,  Schwefelkohlenstoff,  Chlor  u.  s.  f.,  Salpetersäure,  Uebermangan- 
säure,  kohlensauren  Salzen,  chromsaurem  Bleioxyd,  Schwefelmetallei^  u.  s.  f. 
683.  Oxydation  von  Silber,  Kupfer,  Blei,  Palladium,  Osmium,  Thallium, 
Ruthenium,  auch  Goldelektroden  634  bis  637.  Disaggregation  von 
Gold-  und  Platinelektroden  638,  von  Kohlen  639.  Bewegungen  des 
Quecksilbers  als  Elektrode.  Theorie  von  Paalzow  640.  Ver- 
suche von  Gerboin,   Runge,   Hersohel,  Erman,  Draper  u.  A.  641  bis  645. 
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Bewegungen  geschmolzener  Metalle  in  geschmolzenen  Salzen  als  Elektroden 
646  bis  649.  10.  Elektrolysen  organischer  Verbindungen  650 
bis  658.  « 

lY.  Wanderung  der  Ionen.  —  Grunderscheinung  659.  Versuche  von 
I>anieir660,  Hittorf  661,  G.  Wiedemann  662,  Kirmis  663,  Weiske  664, 
Kuschel  665,  für  alkoholische  Lösungen  von  B.  Lenz,  N.  II,  665.  Unab- 
hängigkeit von  der  Elektrolyse  666. 

V.  Elektrolyse    von  Lösungen    mehrerer   Stoffe.   —   Gleichzeitige 

Abscheidung  der  Ionen  beider  667.  Beihefolge  der  Abscheidungen.    Grenz- 
werth  der  Stromesdichtigkeit.    Abscheidung  von  Wasserstoff  bei  derElek-i 
trolyse  von  Kupfersalzen  (Messingniederschlag)  668.    Ursache  669.    Thei-] 
lung  des  Stromes  zwischen  den  Elektrolyten  nach  Hittorf  670 
und  Buff  671  (vergl.  I,  609). 

VI.  Elektrolyse  mehrerer  hinter  einander  geschichteter  Lö- 
sungen. —  Versuche  vonHisinger  und  Berzelius,  Davy,  Gmelin,  Faraday, 
Becquerel,  Daniell  und  Miller,  Oonnell  672.  Erklärung  673,  674.  Schein- 
bare latente  Fortführung  der  Ionen  67.S.  Ausbreitung  der  Ionen  an 
den  Elektroden  bei  der  Zersetzung  der  Salzlösungen.  Secundäre  Ein- 
wirkung auf  die  Besultate  der  Elektrolyse  676,  677. 

VII.  Elektrolyse  in  der  Kette.  —  Lösung  des  Zinks  in  der  Kette 
678,  679.  Vorgang  in  Ketten  mit  zwei  Flüssigkeiten  680.  Lösung  von  ge- 
mischten Metallpulvem.  Schutz  gegen  Oxydation.  Veränderung 
von  Pflanzenpapieren  auf  Metallplatten.  Besten  des  Eisens  681,  682.  Ver- 
halten von  reinem,  amalgamirtem  und  rohem  Zink  683. 
Metallfällungen  684  bis  691,  auch  N.  II,  688.  Einfluss  kleiner  Men- 
gen eines  heterogenen  Metalles  auf  die  Lösung  von  Metallen  in  Säuren 
692.  Bildung  krystallisirter  Verbindungen  in  der  Kette;  elek- 
trocapillare  Phänomene  nach  Bird,  Becquerel,  Gladstone  und  Tribe  693  bis 
696.    Elektrolytische  Vorgänge  in  der  Gaskette  697. 

Zweites  Capltel. 

Einfluss  der  Elektrolyse  auf  den  Leituugswiderstand  und  die 
elektromotorische  Kraft  im  Schliessungskreise. 

A.  Widerstand   des  U eberganges.  —  Abscheidung  besser  oder  schlech- 

ter leitender  Substanzen  an  den  Elektroden  699  (Uebergangswiderstand). 
Unipolare  Leitung  der  Seife,  des  Ei  weisses  700,  der  Schwefelsäure 
zwischen  Zinkelektroden  u.  s.  f.  701  (vergl.  auch  unipolare  Leitung  der 
Flamme  IV,  1261  u.  flgde.).  Secundärer  Widerstand  poröser  Körper 
nach  E.  du  Bois-Beymond  702;  a)  äusserer  703,  704;  b)  innerer  705.  Ver- 
such von  Bartoli  706. 

B.  Polarisation. 

I.   Allgemeine  Angaben  707,  708. 
II.    Polarisation  durch  Gase. 

a)  Nachweis  und  Bestimmungsmethoden.  —  Historisches. 
Ladungssäule  709  bis  711.  (Polarisation  trockener  Säulen  N.  II, 
709).  Methoden  zur  Nach  Weisung  712,  713.  Wippe  714,  von 
Siemens  715,  von  Poggendorff  und  Müller  716  bis  718.  Wirkun- 
gen der  Polarisationsströme.  Polarisation  durch  dieselben  719. 
Thomson's  Ladungsbattei-ie  720.  Analogie  mit  dem  Ueber- 
gangswiderstande  721 ,  722.  Annahme  desselben  durch 
Poggendorff  und  Feclmer  723  bis  725.  Trennung  desselben  von  der 
Polarisation  726.  Versuche  von  Lenz  727 ,  728.  Schwächung  des 
Stromes  mehrpaariger  Säulen  durch  die  Polarisation  729.  Zer- 
setzungswiderstand 730.  Bestimmung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  Polarisation  nach  Wheatstone  731,  Poggen- 
dorff 732,  733,  Beetz  734  (I,  473  Anm.).  Elektrostatische  Methode 
735',  nach  Fuchs  736,  Branly  737.  Bestimmung  zugleich  mit  dem 
Uebergangswiderstande  738  bis  740. 

b)  Abhängigkeit  von  der  Stromesdichtigkeit  und  Natur 
der  Gase.  —  Polarisation  bei  der  Wasserzersetzung 
durch  sehr  wenig   dichte  Ströme   nach  Bartoli  741  bis  745. 
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Abhängigkeit  von  der  Stromesdichtigkeit  746  bis  748.  Unabhängig- 
keit von  der  ursprünglichen  Potentialdiffereuz  der  Elektroden  N.  II, 
741.  Ansteigen  bis  zu  einem  Maximum  nach  PoggendorfT 
und  Orova  749  bis  753.  Unterhalb  desselben  Gleichheit  der  polari- 
sirenden  Kraft  und  Polarisation  754.  Unabhängigkeit  der 
Polarisationen  der  einzelnen  Elektroden  von  einander 
nach  V.Beetz  755,  756.  Bestimmungen  des  Maximums  der  Polari- 
sation reiner  Platinplatten  durch  Wheatstone  757,  Buff  758,  für 
beide  Oase  einzeln  durch  Poggendorff  759 ,  Svanberg  760 ,  v.  Beetz 
761,  Gaugain  762,  764,  Baoult  763.  Zusammenstellung  der  Resultate 
765.  Hohe  Werthe  nach  jBuff  766.  Polarisation  platinirter 
Platinplatten  767.  Emfluss  auf  die  Wasserzersetzung  768,  769. 
Verstärkung  derselben  durch  Einwirkung  oxydirender  und  absorbi- 
render  Agentien  770.  Wirkung  der  Umkehrung  des  Stromes  771.  Ein- 
fluss  der  Polarisation  auf  den  Widerstand  772  (auf  das  optische  Verhal- 
ten und  die  Reibung  siehe  II,  617,  618).  Polarisation  verschie- 
dener Metalle  773.  Messungen  von  Uenrici  774,  Poggendorff, 
Svanberg,  Buff  775,  Raoult  776,  Tait  777,  Pirani  N.  II,  777,  Wild 
778,  Fromme  779,  Beetz  (Palladium)  780,  Fromme  (desgleichen) 
781,  Polarisation  von  harter  Betortenkohle  782,  von  Aluminium  783, 
Quecksilber  784.  Abhängigkeit  von  der  elektromotorischen  Kraft  787. 
Berechnung  der  Capillarspannungen  von  v.  Helmholtz  788,  von  Lipp- 
mann 789,  790.  Einfluss  von  Alkali  791.  Veränderungen  der  Oberfläche 
nach  König  792.  Gapillarelektrometer  von  Lippmann  793, 
W.  Siemens  u.  A.  794,  N.  II,  794.  Vorsichtsmaassregeln  795,  796.  E  i  n  - 
fluss  der  Flüssigkeit  auf  die  Polarisation  nach  Poggen- 
dorff 797  ,  Baoult  798 ,  Pamell  799 ,  bei  verschieden  concentrirten 
Lösungen  nach  Lenz 800  (Gaugain  764).  —  Polarisation  erhitz- 
ter und  geschmolzener  Elektrolyte;  von  Glas  801.  — 
Polarisation  durch  Chlor,  Brom,  Jod  802,  803,  auch  813. 
Verschiedene  Einflüsse  auf  dieselbe  804,  805. 

c)  Zeit  zum  Entstehen  und  Vergehen  der  Polarisation 
durch  Gase.  ^—  Polarisation  durch  Batterieentladun- 
gen 806.  Durch  kurz  dauernde  galvanische  Ströme. 
Versuche  von  Edlund  807.  Verschwinden  der  Polarisation 
nach  dem  Oeffnen  nach  Beetz  808,  Saweljew  809,  Pamell  810, 
Bernstein  811.  Gesammtsnmme  der  Polarisation  bei  der 
Ladung  und  Entladung  812.  Verlauf  der  Polarisation  durch 
elektrolytisches  Chlor  nach  Macaluso  813,  desgleichen  durch  elektro- 
ly tischen  Wasserstoff  814,  815.  Ursachen  des  verschiedenen  Ver- 
laufs der  Polarisation  816,  Wirkung  der  Occlusion  817.  Wieder- 
holte Polarisationen  818.  Versuche  von Streintz 819,  vonHelm- 
holtz  820.  Capaoität  der  Elektroden  für  eine  gegebene  Polari- 
sation nach  Blondlot  821.  Unabhängigkeit  vom  Elektrolyt  822.  Ini- 
tialcapacitäten  in  absolutem  Maasse  828,  nach  F.  Kohlrausch 
mittelst  der  Magnetelektrisirmasohine ,  Aenderung  der  Schwingungs- 
phase der  alternirenden  Ströme  und  der  Stromstärke  824.  Nachweis 
von  Winkelmann  N.  II,  824.  Versuche  über  die  Capaoität  von  Var- 
ley825.  Ein  flussder  Löslichkeit  auf  den  Verlauf  der  Polarisation . 
Ströme  durch  elektrolytische  Conveotion  nach  v.  Helmholtz  826  bis 
828.  Bechnung  von  Witowski  829.  Polarisation  durch  alter- 
nirende  Ströme  830.  Messung  mittelst  der  Brücke  831,  832. 
Entladung  durch  ein  Galvanometer  834.  Entscheidung  der  Frage, 
ob  eine  polarisirte  Zersetzungszelle  sich  wie  ein  oder  wie  zwei 
Condensatoren  verhalte.  Capacität  dei'selben  834,  835.  Versuche 
von  Herwig  und  Erklärungen  derselben  durch  G.  Wiedemann  836 
bis  842.   Versuche  von  Colley  843  bis  847,  auch  Guillaiune  N.  II,  846. 

d)  Einfluss  des  Druckes,  des  Erschütterns  und  Erwär- 
mens auf  die  Polarisation  durch  Gase.  —  Einfluss  des  Druckes 
848,  der  Erschütterungen  849.  Versuche  von  v. Helmholtz 850, 
von  V.Beetz  851.  Einfluss  der  Temperaturerhöhung.  Ver- 
suche von  V.  Beetz  852,  Crova  853.   Einfluss  auf  die  Wasserzersetzung 
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854.  Einfluss  der  Erwärmung  auf  die  Polarisation  der  einzelnen 
Elektroden.  Versuche  von  y,  Beetz  855,  de  la  Rive  856/  W.  Schmidt 
857.  Ströme  zwischen  zwei  gleich  polarisirten ,  ungleich  warmen 
Elektroden  858. 

III.  Polarisation  an  der  Grenzfläche  von  Flüssigkeiten. 
Innere  Polarisation.  —  Versuche  von E. du Bois-Reymond  859,  860. 
Aenderung  der  Oapillaritätsconstante  an  der  Grenzfläche  nach  Kroach- 
koU  N.  U,  860. 

IV.  Polarisation  durch  Bildung  von  festen  Schichten  an 
der  Oberfläche  der  Elektroden.  Anomale  Polarisa- 
tion. —  Polarisation  durch  Superoxyde  nach  Sinsteden  861, 
Planta,  Aocumulatoren  862  bis  865.  Vorgang  bei  der  Ladung  N.  II, 
865 ,  elektromotorische  Kraft  N.  II,  864.  Aocumulatoren  von  Faure  866 
und  Anderen  867,  N.  II,  867.  Versuche  über  die  Ladung  868.  Nutz- 
effect  N.  II,  868.  Polarisation  durch  Aluminiumsuboxyd  869,  von  Metall- 
elektroden in  verschiedenen  Salzlösungen  870.  Normale  und  ano- 
male Polarisation  des  Eisens  nach  v.  Beetz  872,  von  Zink  873, 
874.    Stromesschwankungen  hierdurch  875. 

V.  Uupolarisirbare  Elektroden.  —  Versuche  von  £.  du  Bois-Bey- 

mond  876,  Mac  Gregor  N.  II,  876,  Patry  877,  Oberbeck  878. 
VI.  Polarisation  in  den  Ketten.  —  Nachweis  879.  Unabhängig- 
keit der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  von  derselben  880,  881. 
Einfluss  der  Stromesdichtigkeit  882,  Wogen  der  Kraft  883 ;  Einfluss  des 
negativen  Metalls  nach  v.  Beetz  884.  Polarisation  während  der  Schlies- 
sung des  Elementes  885.  Einfluss  depolarisirender  Substanzen,  des  Sauer- 
stoffs 886  bis  890.  Polarisation  in  Gasketten  891.  ZwischenpUtten  892. 
Polarisation  von  Drähten  mit  feuchten  Hüllen  893. 

Drittes  Capitel. 

Veränderungen    der   elektromotorischen    Kraft   der   Metalle   durch 

Einwirkung  der  umgebenden  Flüssigkeit. 

I.  Passivität.  —  Passivität  des  Eisens  durcli Eintauchen  in  Salpeter- 
säure und  oxydirende  Agentien  894,  durch  Erhitzen  in  Sauerstoff'  895,  als 
positive  Elektrode  896,  897.  Verhalten  eines  passiven  Drahtes  in  Kupfer- 
lösungen 898.  Passivirung  in  salpetersaurem  Silberoxyd  899,  in  salpeter- 
saurem Kupferoxyd  900.  Verhalten  verschiedener  Eisensorten  901.  Auf- 
hebung der  Passivität  902,  903.  Pulsiren  dabei  904  bis  907.  Passivität 
von  Platineisen,  Nickel,  Oobalt  908,  909,  von  Zinn,  Wismuth, 
Kupfer  910,  von  Aluminium  911. 

IL  Ströme  beim  ungleichzeitigen  Eintauchen  zweier  Elek- 
troden von  gleichem  Metall.  —  Beobachtungen  912  bis  914,  N.  II, 
924.  Untersuchung  der  Aenderung  des  elektromotorischen  Verhaltens  nach 
Fechner  915,  Krouohkoll  N.II,  924.  Erscheinungen  am  Quecksilber  916,  917, 
Annahme  von  Lippmann  918,  von  v.  Helmholtz919.  Apparat  von  Lippmann 
920.  Ursache  der  Aenderung  des  elelektromotorischen  Verhaltens  921  bis  923. 
Veränderung  beim  Herausziehen  und  wiederholten  Eintauchen  924.  Ein- 
fluss des  Erhitzens  des  herausgezogenen  Drahtes  925  bis  927.  Capülaritäts- 
ströme  928. 

III.  Umkehr ungen  der  Stromesrichtung.  —  Bei  der  Passivirung  929, 
in  anderen  Fällen  930  bis  934.  Wiederholle  Umkehrungen  935.  Ursachen 
derselben  986,  937. 

IV.  Ströme  beim  Schütteln  und  Drücken  der  einen  von  zwei 
gleichartigen  Elektroden.  —  Ströme  beim  Schütteln  938  bis  940 
(Ströme  in  Flüssen  940).  Ströme  beim  Drücken  941,  942.  Ursachen  943. 
Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  dui*ch  Druck.  Versuche  von  Wild 
und  Quincke  944. 

V.  Ströme  \fei  der  Bestrahlung  der  einen  von  zwei  gleichartigen 
Elektroden.  —  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  Bestrah- 
lung präparirter  Platten  945,  946  (Apparat  von  Borgmann  N.  II,  946), 
bei  Bestrahlung  reiner  Metallplatten  947.  Versuche  von  Hankel  948  bis 
950.    Versuche  von  Grove  951.    Verhalten  des  Selens  952. 
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Viertes  Capitel. 

Arbeitsleistungen   und  Wärmewirkungen  bei   den  elektrolytischen 

Processen. 

Die  Wärme  im  Schliessungskreise  der  aufgelösten  Zinkmenge  pro- 
portional 953,  954,  gleich  der  chemisch  erzeugten  Wärme  955,  und  dem 
thermischen  Aequivalent  der  chemischen  Processe  957.  Primäre  und 
secundäre  Processe  958  bis  964.  Ketten  ohne  secundäre  Pro- 
cesse. Versuche  von  J.  Thomsen,  Baoult,  Domalip  965  bis  974.  Ketten 
mit  verschieden  concentrirten  Lösungen  nach  v.  Helmholtz  975  bis  978, 
auch  N.  II,  981.  Versuche  von  J.  Moser  979.  Calomelkette  980,  981, 
auch  Versiiche  von  Czapski  N.  II,  981.  Gasketten  983.  Versuche  vod 
Braun  über  Abweichungen  von  dem  thermochemischen  Gesetze  984  bis 
988.  Einwände  gegen  dieses  Gesetz  von  Edlund  N.  II,  984.  Kritik  989. 
Verschiedenes  Auftreten  der  Energie  der  chemischen  Processe 
der  Kette  im  Schliessungskreise  990,  991.  Einschaltung  einer 
Zersetzungszelle  992.  Fortfuhrung  des  Salzes  993,  994.  Eii^fluss  der 
Stellung  der  Elektroden  über  oder  nel^n  einander.  Versuche  von  Colley 
995,  996,  auch  N.  II,  996.  Methoden  zur  Messung  der  primären 
und  secundären  elektrochemischen  Processe  der  Kette  997 
bis  1000.  Resultate  1001  bis  1006,  desgleichen  in  Zersetzungszellen  1007  bis 
1014.  Betrachtung  der  einzelnen  chemichen  Processe  1015,  1016.  Primäre 
und  locale  Wärme  bei  der  Wasserzersetzung  nach  Bosscha  1017  bis  1020. 
Elektromotorische  Kraft  zur  Wasserzersetzung  1021,  1022. 
Verhalten  anderer  Elektrolyte.  Versuche  von  Fr.  Exner  1024,  Berthelot 
1025,  1026,  siehe  auch  N.  XI,  1025. 

Fünftes  Capitel. 
Theorie  der  Elektrolyse. 

Allgemeine  Sätze  1027.  Charakteristik  der  Elektrolyte  1028  bis  1030. 
Feststellung  der  Ionen  1031.  Aequivalente  Mengen  1032.  Elektro- 
positive  und  elektronegative  Körper  1033.  Elektrochemische  Beihe 
1 035.  Elektrochemische  Theorien  über  organische  Verbindungen  1 036.  Vor- 
gang bei  der  Elektrolyse  1037.  Theorie  von  Grotthuss  1038.  Frü- 
here Ansichten  1039.  Hypothesen  über  die  Ladung  der  Ionen  von  Am- 
pere 1040,  Berzelius  1041,  Fechner  1042,  B.  Kohlrausch  1043,  de  la  Bive 
1044,  Schönbein  1045,  Magnus  1046,  Clausius  1047.  Wanderung  der 
Ionen  1048.  Einfluss  der  Beibung  nach  G.  Wiedemann ,  Fort- 
führung der  Ionen,  des  Elektrolyten  im  Lösungsmittel,  der  gesammten 
Lösung  in  dem  Gefösse  1049.  Theorie  des  Leitungswiderstandes  v 
1050  bis  1052.  Vermeintliche  Zersetzungskraft  1053.  Vergleichung  des 
Widerstandes  mit  der  Zähigkeit  durch  G.  Wiedemann  1054,  Grotrian  10f)5, 
Lenz  1056.  Beziehung  zum  Temperaturcoefficienten  nach  Grotrian  1057, 
(siehe  auch  N.  II,  1057),  1058,  für  alkoholische  Lösungen  1059.  Kritik 
1060;  Versuche  von  E.  Wiedemann  K.  11,  1060.  Beziehung  zum  Diffu- 
sionsvermögen ,  nach  Long  1061.  Versuche  von  B.  Lenz  mit  alkoholi- 
schen Lösungen  N.  II,  1061.  Betrachtungen  von  F.  Kohlrausch.  Be- 
ziehung zwischen  dem  molecularen  Leitungsvermögen  und  der 
Wanderung  der  Ionen  1062  bis  1071.  Kritik  1072  bis  1078;  Absolute 
Geschwindigkeiten  der  Ionen  nach  F.  Kohlrausch  1079  bis  1081.  Verhal- 
ten geschmolzener  Salze  1082. 

Seohcites  CapiteL 

Theorie  der  Elektricitätserregung  beim  Gontact  heterogener 

Körper. 

Gontacttheorie  von  Volta  1083,  die  Elektricitätserregunff  zurückgeführt 
auf  ungleiche  Anziehung  der  Elektrici täten  1084.  Jäger's  Vertheilungs- 
theorie    1085.      Chemische    Theorie.     Begründung    von  Davy    1086. 
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OxydatioDBtheorie  von  Bostock.  AUgemeinere  Auffassung  von  Parrot  1087. 
Chemische  Theorien  von  de  la  Bive  1088,  Faradaj  1089,  Gmelin  lOSK). 
Frage  nach  der.  Koth wendigkeit  der  Anwesenheit  eines  Elektrolyten  nach 
Becquerel  und  Matteucci  1091.  Einwände  gegen  diese  Theorie  1094. 
Theorie  von  Bchönbein  1095  bis  1097.  Kritik  der  Yoita'schen 
Fundamentalversuche  1098  bis  1107,  auch  K.  II,  1103,  der  Elektrici- 
tätserregung  bei  directer  Verbindung  1108  bis  1112,  desgleichen  in  der 
Kette  1113  bis  1116.  Ursache  der  Strombildung.  Theorie  von 
G.  Wiedemann  1117  bis  1120,  (auch  I,  271  u.  flgde.).  Berechnung  von 
V.  Helmholtz  1121. 


Dritter  Band. 

•VI.    Wirkungen  dör  elektrischen  Ströme  in  die  Ferne. 

A.    Elektrodynamik. 

Erstes  CapiteL 
Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 

I.  Allgemeine  experimentelle  Resultate.  «—  Amp^re's  Versuche  1. 
Methoden  von  Sturgeon  und  Bertin  2,3.  Anziehung  von  Bandspiralen  nach 
Buff  4.  Oscillirende  Spirale  5.  Verhalten  gekreuzter  Leiter  6,  7.  Ver- 
meintliche Abstossung  der  auf  einander  folgenden  Elemente  8,  9, 
N.  III,  8.  Einwände  10.  Erklärung  11.  Eotationen  11  bis  15,  bei  Flässig- 
keiten  16.  Ausnahme  17.  Rotation  beim  Wechsel  der  Stromesrichtung  18 
(vergl.  auch  HI,  154  und  elektrodynamisches  Verhalten  der  Inductions- 
ströme  IV,  181  u.  flgde.). 

II.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik.  —  Grundversuche  von  Am- 
pere 19  bis  21,  nach  Montier  22.  Versuch  von  Pellat  N.  III,  25.  Ab- 
leitung der  Grundformei  23  bis  28.  Anziehung  paralleler,  Abstossung 
auf  einander  folgender  Elemente;  Lagen  derselben  ohne  Anziehung  29. 
Folgerungen  fiir  die  Rotation  30.  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters 
auf  ein  Element.  Determinanten  des  Stromes  31 ,  32.  Formel  von 
Grassmann,  Hankel,  Reynard  und  Clausius  33  (TV,  1502  u.  flgde.). 
Wirkung  der  Elemente  zweier  geschlossener  Ströme  nach  F.  £. 
Neumann  34.  Wirkung  geschlossener  Kreisströme  (elliptischer  Ströme)  auf 
einander  35  bis  37.  Zerlegung  der  geschlossenen  Ströme  in  Elementarströme  38 
bis  40.  Abänderung  der  Formeln  nach  F.  E.  Neumann  41,  42.  Solenoide 
43.  Wirkung  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  einseitig  unend- 
liches Solenoid  44.    Wirkung  zweier  Solenoide  auf  einander  45. 

III.  Elektrodynamische  Messapparate.  —  Elektrodynamometer  von 
W.  Weber  46  bis  48.  Bifilarsuspension  49  bis  53.  Unifilardynamometer 
von  Edelmann  54.  Kugeldynamometer  von  Fröhlich  55.  Einfluss  elektro- 
statischer Ladungen  56.  Messmethoden  57  bis  59.  Graduirung  N.  UI,  57. 
Messung  der  Dauer  von  Strömen  60.  Dynamometer  von  Sabine  N.  III,  62. 
Torsionselektrodynamometer  von  Siemens  und  Halske  61.  Elektro- 
dynamische Wage  von  Cazin  62,  von  v.  Helmholtz  63. 

IV.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  für  geschlossene 
Ströme.  —  Formeln  64.  Bestätigung  durch  W.  Weber  65  bis  67,  Cazin  68, 
für  Theile  desselben  Leiters  durch  Ik)ltzmann  70,  Niemöller  71,  v.  Ettings- 
hausen  72  bis  74. 
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Zweites  Capitel. 

Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 

* 

Einstellung  eines  um  eine  Verticalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes  über 
einem  unendlichen  geradlinigen  75.  Einstellung  durch  die  Erde  77,  78. 
Schwimmende  Ströme  79.  Versuche  von  de  la  Bive  80.  Einstellung  eines 
um  die  Horizontalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes  81.  (Verhalten  des 
Lichtbogens  IV,  1213). 

B.    Elektromagnetismus. 

Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.    Verhalten  der  Magnete 

gegen  galvanische  Ströme. 

I.  AllgemeineUebersicht  überdieTheorie  derMagnetisirung  durch 
galvanische  Ströme.  —  Temporäre  Elektromagnetisirung  und 
permanente  Magnetisirnng  durch  den  Strom  83.  Anziehung  und 
Abstossuug  der  Magnete  84.  Magnetisirnng  durch  Beibungselektricität  85. 
Temporäre  Magnetisirnng  durch  Magnete  86.  Tragkraft  87,  88. 
Pole  89.  Molecularmagnete  90,  91.  Theorie  der  Magnetisirnng.  In- 
ducirte  oder  gerichtete  Molecularströme  92,  93,  K.  III,  92.  Magnetische 
Fluida.   Coercitivkrafb  94,  95.    Kritik  der  Theorien.    Sättigungspunkt  96. 

IL  MAgnetisirungsmethoden.  —  Magnetisirnng  von  Eisen,  Stahl,  Nickel, 
Gobalt,  Magneteisenstein,  Schwefeleisen  97.  Hufeisenmagnete  98.  Folge- 
punkte 99.  Methoden  der  Magnetisirnng  durch  Ströme  nach  Elias  und 
Böttger  100,  durch  Streichen  101;  Doppelstrich  nach  Michell  und  Markus 
102,  Le  Maire,  Ganton,  Aepinus  103.  Magnetisiren  von  Hufeisenmag- 
neten 104.  Ma^etisiren  durch  Ablöschen  zwischen  Magnetpolen  105,  106. 
Geschmolzenes  Gusseisen  107.  Einfluss  der  Ersdiütterungen  108.  Verglei- 
chung  der  Methoden  109.    Magnetismus  der  Lage  110. 

III.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander.  —  Gesetz  des  umgekehr- 
ten Quadrates  der  Entfernung.  Versuche  von  Tobias  Mayer,  Lambert,  dalla 
Bella  111,  Ooulomb  112,  113,  Bidone  114,  Scoresby  115,  Gauss  116.  An- 
ziehung gleichartiger  Pole  117.    Allgemeines  Gesetz  118. 

IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten.  —  Grund- 
gesetze. Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den  Strom. 
Versuch  von  Oersted.  Ablenkung  in  verschiedenen  Lagen.  Bildliche  Dar- 
stellung nach  Ampere  119,  120.  Ursache  der  Ablenkung  121.  Vermeint- 
liche magnetische  Gircularpolarität  der  Leiter  122.  Gesetz  der  Wir- 
kung eines  geradlinigen  Stromes  auf  einen  Magnetstab  nach 
Biot  und  Savart  123,  124.  Neutrale  Linie,  neutrale  Punkte  125.  Wirkung 
eines  Stromelementes  auf  einen  Pol  126  bis  128.  Anziehung  derMagnet- 
nadeln  durch  Leiter  129,  130,  von  Eisenstücken  131.  Einstellung 
einer  Magnetnadel  durch  einen  Strom  und  den  Erdmagne- 
tismus 132  u.  f.;  wenn  sie  ezcentrisch  aufgehängt  ist  133,  134.  Wirkung 
mehrerer  paralleler  Ströme  135.  Drehungsmoment  durch  ein  beliebig  lie- 
gendes Stromelement  auf  eine  Magnetnadel  136.  Ablenkung  durch  den 
Batteriestrom  137.  Einstellung  beweglicher  Leiter  durch  feste 
Magnete  138,  N.  III,  138.  Anziehung  schwimmender  Ströme  durch 
Magnete  139. 

V.  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide.  — 
Anziehung  eines  horizontal  schwingenden  Solenoids  durch  einen  Magnet- 
pol 140;  Berechnung  141  bis  143.  Wirkung  eines  kleinen  Magnets  auf  einen 
Pol  144,  145.  Vergleichung  der  Wirkung  der  Molecularströme  mit  der 
Wirkung  von  Molecnlarraagneten  146. 
VI.  Botationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen  und  Mag- 
neten. 

a.  Allgemeine  Theorie  der  Botationen.  —  Wirkung  eines  Mag- 
nets auf  ein  Stromelement  147  bis  149.    Neutrale  Linien  ohne  Eotation 
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150.  Ein  geschlossener  Strom  kann  durch  einen  Bfagnet  nicht  in  Bota- 
tion  versetzt  werden  151.  Botation  der  Magnete  durchströme  152,  153. 
Analogie  mit  den  Solenoiden  154. 

b.  Rotation  e^nes  Stromesleiters  um  einenMagnet.  —  Versuch 
von  Faraday  155.  Abänderung  des  Versuchs  von  Barlow  156,  von  Zöll- 
ner:  rotirende  Ketten  157,  rotirende  Quecksilberstrahlen  158.  Maximum 
der  Wirkung  159.  Abänderung  von  Sturgeon  160.  Geschlossene  Strome 
bewirken  keine  Rotation  161.  Rotation  der  Flüssigkeiten  162 
bis  164.  ümkehrung  derselben  in  verschiedenen  Höhen  des  Magnets  165. 
Apparat  von  Bertin  166;  in  Voltametem  167.  Rotation  von  Flüssig- 
keiten iu  bohlen  Magneten  168  bis  170.  Rotation  eines  gerad- 
linigen Leiters  um  seine  Axe  171. 

c.  Rotation  einesStromesleitersdurchdeuErdmagnetismus.  — 
£xpei*imentelier  Nachweis  von  Faraday  173.  Theorie  174,  175  (ver- 
gleiche das  Verhalten  des  Lichtbogens  IV,  1215). 

d.  Rotation  eines  Magnetes  um  einen  Stromesleiter  176.  — 
Rotation  eines  schwimmenden  Magnets  um  einen  Leiter 
177.  Analogie  mit  einem  Kreisstrom  178.  Rotation  eines  Magnets  um 
einen  festen  Strom  179.  Abänderung  von  v.  Feilitzsch  180,  181.  Ro- 
tation eines  Magnets  um  sich  selbst  182.  Theorie  183.  Rota- 
tion eines  Elektromagnets  um  einen  Strom  184.  OscillationundRo- 
tation  zwischen  Magnetpolen  bei  wechselnder  Stromes- 
richtung; oscillirender  Draht  185.  Barlow'sches  Rad  186.  Ritchie's 
Rotationsapparat  mit  wechselnder  Stromesrichtung  187.  Rotationen 
durch  den  Erdmagnetismus  188.  Doppelsinnige  Ablen- 
kung der  Magnetnadel  189.  Berechnung  190.  Wirkung  ungleich 
starker  Ströme  191.  Rotation  durch  rotirende  Magnete  192.  Zwei  Ro- 
tationsapparate in  demselben  Kreise  193. 

Vn.  Elektromagnetisches  Verhalten  biegsamer  Leiter.  —  Ver- 
suche von  Le  Roux-195.  Berechnung  der  Gestalt  biegsamer  Leiter 
im  Magnetfelde  von  Biecke  N.  III,  195.  Verhalten  von  Flüssigkeits- 
strahlen zwischen  Magnetpolen  196.  Botation  von  QuecksUberstrahlen 
197  (vergl.  158).    Einiluss  auf  die  Elektrolyse  198. 

VIII.  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  veränderlicher 
Bahn.  —  Negative  Besultate  von  Mach  199  und  von  Feilitzsch  200. 
Ablenkung  eines  Stromes  in  einer  Platte,  Versuche  von  Hall  201,  202, 
N.  III,  202,  auch  Versuche  von  Bighi  und  Einwände  von  Shelford  Bidwell,' 
Verhalten -von  Flüssigkeiten  nach  Boiti  ibid. 

IX.  Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf  einen 
Magnetpol.  —  Berechnung  aus  der  Oeffnung  des  Kegels  zwischen 
Magnetpol  als  Spitze  und  Strom  als  Basis  203.  Wirkung  eines  Kreis- 
stroraes  auf  einen  axial  liegenden  Pol  204,  auf  eine  ebenso  liegende  kleine 
Magnetnadel  205,  auf  einen  nicht  axial  liegenden  Pol  206 ,  auf  eine  ebenso 
liegende  kleine  Magnetnadel  207.  Wirkung  mehrerer  Kreisströme  208,  209. 
Elementare  Ableitung  210.  Wirkung  einer  Spirale  auf  einen  axial 
liegenden  Pol  211  bis  214,  auf  einen  nicht  axial  liegenden  211,  Anm.  Wir- 
kung einer  Kugelspirale  215,  einer  ellipsoidischen  Spirale  216,  von  Spiralen 
mit  variabler  Windungszahl  N.  III,  216.  Empirische  Bestimmung 
des  Drehungsmomentes  nach  Bosscha  217,  Lord  Bayleigh  N.  III, 
217,  Maxwell  218,  F.  Kohlrausch,  zugleich  Bestimmung  der  Windungsfläche 
von  Spiralen  219,  Himstedt  220. 

Zweites  CapiteL 

Magnetische  und  elektromagnetische  Messmethoden. 

I.  Absolutes  MaasB  des  Magnetismus.  —  Einheit  des  Magnetis- 
mus 221.  Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  Pol,  Magneti- 
sches Moment  222,  223.  Bestimmung  des  Momentes  224.  Ber^hnung 
des  Werthes  MH  (Moment  mal  Erdmagnetismus)  225,  226,  des  Werthea 
M/H,  Drehungsmoment  eines  Magnets  auf  einen  Pol  einer  Magnetnadel 
227,  228.  Wechselwirkung  zweier  Magnete,  Einflüsse  der  Qnerdimensio- 
nen  N.  III,   221.    Bestimmung  von  ^T  und  M  229,  desgleichen  in  ver- 
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'Bchiedenen  Einheiten  230.  Experimentelle  Bestimmung  von  MH, 
Magnetometer  231.  Spiegelablesnng  232  (I,  43).  Transportables  Magneto- 
meter von  Weber  mit  Multiplicator  233.  Bestimmung  des  Trägheits- 
momentes des  Magnets  234.  Beruhigungsstab  235.  Bestimmung  der  Tor- 
sion des  Fadens  236.  Dämpfung,  logarithmisches  Decrement  237.  Be- 
rechnung der  Schwingungsdauer  der  mit  und  ohne  Dämpfung  schwingen- 
den Nadel  238  bis  241.  Correctlon  für  weitere  Schwingungen  242,  auch 
N.  III,  243,  N.  IV,  894.  Berechnung  der  Ruhelage  der  Nadel  243.  Aperio- 
dische Schwingungen  nach  E.  du  Bois - Beymoud  244  bis  246.  Bestim- 
mung von  M/H,  Ablenkungsmethode  von  W.  Weber  247,  248.  Methode 
von  W.  Weber  und  F.  Kohlrausch  249. 

II.  Elektromagnetische  und  elektrodynamischeMessapparate.  — 
Elektromagnetische  Wage  250.  Tangentenbussole  251,  252  (von  Ker- 
vander  252,  Anm.).  Abweichung  vom  Tangentengesetz  253.  Tangenten- 
bussole von  Helmholtz  und  Gaugain  254.  Ellipsoi^scher  Multiplicator  255. 
Sinusbussole  256.  Sinustangent^nbussole  257.  Theorie  der  Sinusbussole 
258,  259.  Galvanometer  260.  Einrichtung:  Multiplicator  261.  Diffe- 
rentialgalvanometer 262.  Empfindlichkeit  263.  Astatisches  System  264. 
Freiwillige  Ablenkung  265,  266.  Compensation  267,  268.  Einfluss  elektro- 
statischer Ladungen  269.  Aufhängung  270.  Projection  der  Ablenkungen 
271,  272.  Yerticalgalvanometer  273.  Galvanometer  von  Magnus  274.  Uni- 
versalgalvanometer  von  Siemens  275,  für  altemirende  Ströme  mit  Eisen- 
nadel N.  II,  295.  Widerstand  des  Multiplicators  276,  277.  Einseitige  Hem- 
mung der  Nadel  278.  Messung  von  Intensitäten  mittelst  des  Galvano- 
meters 279  bis  282.  Graduirung  des  Galvanometers  nach  Becquerel  283, 
Melloni  284 ,  Nobili  285 ,  Mellon!  286 ,  Wheatstone  287 ,  Poggendorff  288, 
Bosscha  289,  E.  du  Bois-Beymond  290.  Ballistische  Methode  291.  Wider- 
standsbestimmnngen  mittelst  des  Differentialgalvanometers  292.  Messung 
schnell  verlaufender  Ströme  293.  Spiegelgalvauometer  294,  295 
(vergl.  274),  von  W.  Weber  296,  G.  Wiedemann  297  bis  299.  Astasirung 
300,  nach  *E.  du  Bois-Beymond  301,  G.  Wiedemann  302.  Empfindlich- 
keit 303.  Aperiodische  Dämpfung  304.  Astasirung  durch  Eisency linder 
305,  durch  einen  Eisenring  nach  Braun  N.  III,  297.  Prüfung  des  Spiegel- 
galvanometers 307,  308.  Luftdämpfung  309  (I,  43  Anm.).  Spiegelgalvano- 
meter von  Meissner  und  Meyerstein  310,  von  W.  Siemens  mit  Glocken* 
magnet  311,  312,  von  W.  Thomson  313,  von  Gray,  Bosenthal  N.  in,  313. 
Bestimmung  des  Drehungsmomentes  des  Multiplicators,  reducirter  Itadius 
314,  315.  Berechnung  der  Form  desselben  von  W.  Weber  316,  H.  Weber 
317  bis  319.  Einfiuss  der  isolirenden  Schicht  320.  Einrichtung  der  Wider- 
stände für  bestimmte  Messungen  321,  322.  Empfindlichkeitscoefficient  für 
momentane  und  constante  Ströme  nach  F.  Kohlrausch  323,  324.  Mes- 
sung der  Intensität  von  Strömen  von  längerer  Dauer.  —  Con- 
stante Ablenkung  325.  Erster  Ausschlag  326,  bei  Dämpfungen  327.  Multi- 
plicationsmethode  328.  Messung  der  Intensität  der  Ströme  von 
sehr  kurzer  Dauer. —  Ausschlag  ohne  Dämpfung  329,  mit  DämpAing 
330,  331.  Multiplicationsmethode  332.  Zurnckwerfungsmethode  333.  Ein- 
fiuss der  Verspätung  der  Stösse  334.  Wirkung  vieler  momentaner  Ströme 
335.  Messung  der  Zeitdauer  von  Strömen  336,  des  Zeitraums 
zwischen  zwei  Vorgängen  337.  Bifilargalvanometer  338,  339.  Gal- 
vanometer von  Deprez  und  d'Arsonval  340.  Quecksilberdj'namometer 
von  Lippmann  N.  UI,  340.  Apparate  für  praktische  Zwecke  und 
starke  Ströme  341.  Tangentenbussole  von  Obach  342  (343,  N.  III, 
342),  mit  einfachem  Kupferband  344;  von  Terquem  und  Damien  345, 
Edelmann  346.  Torsionsgalvanometer  von  Siemens  347.  Galvanometer 
von  Marcel  Deprez  348 ,  Ayrton  und  Perry  (Amp^rometer ,  Voltameter) 
349,  W.  Thomson,  Böttcher  N.  III,  349.  Messung  der  Stärke  eines 
Magnetfeldes  N.  III,  349. 

m.  Zurückführung  der  Messungen  der  Stromintensität  auf  ab- 
solutes Maas 8.  —  Definition  desselben  350  (IV,  1283  u.  flgde.).  Bestim- 
mung mittelst  der  transversal  aufgehängten  Bifilarrolle  350,  mittelst  der 
Tangentenbussole,    Beductionsfactor  351 ,   352.      Beductionsfactor   anderer 
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Apparate  353  bis  355.    Gleichzeitige  BeRtimmang  Ton  Stromintensitat  und 
Erdmagnetismus  356.    Methode  von  v.  Feilitzsch  357. 

Drittes  Capitel. 

Gesetze  der  Magnete  und  Elektromagnete. 

I.  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektromagnete.  — 
In  sich  geschlossene  und  nicht  geschlossene  Magnete.  Geradlinige  und  Huf- 
eisenmagnete 358  bis  360.  Magnet  von  Jamin  361.  Elektromagnete  362 
bis  364.  Elektromagnet  von  BulmikorfiP  365,  von  Joule,  Roberts  und  Rad- 
ford 366,  Dion  und  Yicentini  K.  III,  366.  Magnete  mit  mehreren  Schen- 
keln 367 ,  368.  Glocken-  und  Dreizackmagnete  369.  Magnet  von  Ricco 
N.  III.  369.  Girculare  und  paracirculare  Magnete  370,  371. 
II.  Methoden  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete  und 
Elektromagnete. 

1.  Allgemeine  Angaben  372.  Freier  Magnetismus  und  Moment  373, 
374.     Pole  376-  bis  378. 

2.  Mathematische  Berechnung  der  Yertheilung  des  Maffne- 
tismus.  —  Theorie  von  Poisson  379.  Magnetlsirungszahl X;  (auch 
389),  Magnetisirungsfunction  x  von  F.  £.  Neumann  380.  Magnetische  Yer- 
theilung, Susceptibüität ,  Permeabilität  381.  Lamellare  und  solenoidale 
Yertheilung  382  bis  386.  Methode  von  Murphy  387.  Weitere  Berechnun- 
gen N.  III,  387.  Magnetismus  der  Hohlkugel,  der  Kugel  nach 
Poisson  388  bis  390.  Versuche  von  Barlow  391.  Magnetismus  des 
Ellipsoides  392,  Versuche  von  Flacker  und  Dronke  393  bis  395;  eines 
RotatlonselUpsoides  396  bis  399.  Werth  der  Magnetisinmgsfunction 
hierbei  400  bis  402.  MagnetisirungsAinction  p  der  Kugel  403.  Körper 
von  anderer  Gestalt.  Dünne  Stäbe.  Formel  von  Green  404, 
von  Biot  405.  Ableitungen  von  Lamont  406  bis  416,  von  Jamin  417. 
Allgemeiner  Satz  von  W.  Thomson  418.  Bestätigung  durch 
Dnb,  auch  nach  Coulomb  419.  Complicirtere  Verhältnisse  420. 
Arbeit  beim  Magnetisiren  421,  422. 

3.  Experimentelle  Bestimmung  des  magnetischen  Verhaltens 
verschieden  gestalteter  Körper.  —  Magnetisirung  durch 
den  Erdmagnetismus  428,  in  einem  constanten  Magnetfelde  424,  durch 
eine  Spirale  425,  durch  richtig  angeordnete  Drahtkreise  426.  Mängel 
vieler  Untersuchungen  427.  Bestimmung  des  magnetischen 
Momentes  der  ganzen  Magnete  durch  Schwingungen  und  Ablenkun- 
gen 428.  Temporäres,  verschwindendes  und  permanentes 
Moment  429.  Genauere  Methoden  430,  431.  Einfluss  der  Schnelligkeit 
der  Stromschliessung  432.  Moment  hufeisenförmiger  Magnete  in  gleicher 
Weise  bestimmt  433.  Bestimmung  durch  Compensation  434,  N.  HI,  434. 
Moment  kleiner  Magnetnadeln  435.  Bestimmung  durch  die  elektromagne- 
tische Wage  436,  durch  Inductionsströme  437.  Bestimmung  des 
Moments  der  einzelnen  Theile  durch  Inductionsströme  438. 
Messung  des  freien  Magnetismus  durch  Inductionsströme  439,  durch  Ab- 
reissen  von  Eisencontacten  440,  441,  durch  Ablenkung  von  Magnet- 
nadeln 442,  durch  Zerreissen,  Tragkraft  443.  Bestimmung  der  Lage 
der  Pole  444  bis  448.  Aequivalente  Pole  nach  Riecke  449, 
N.  III,  573. 

4.  Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten  Magne- 
tisirung nicht  in  sich  geschlossener  Magnete  von  der 
magnetisirenden  Kraft. 

a)  ExperimentelleResultate.  —  Abhängigkeit  des  temporären 
Momentes  von  der  Intensität  der  Ströme  450,  von  der  Dicke  des 
Drahtes  451 ,  von  der  Wfaidungsweite  452 ,  der  Zahl  der  Windungen 
453 ,  dem  Stoff  der  Magnetismusspiralen ;  Wirkung  von  Eisendraht- 
spiralen  454.  Nicht  übersponnene  Drahtspiralen  455.  Maximum  der 
Magnetisirung  nach  Joule  456,  J.  Müller  457,  458,  Koosen  459, 
von  AValtenhofen  460.  Versuche  von  G.  Wiedemann.  Wendepunkt 
461  bis  466.  Bestätigungen  durch  Lenz,  Dub,  von  Waltenhofen  467, 
V.  Quintus-Icilius  für  EUipsoide  468.    Entsprechender  Gang  der  Mag- 
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netisirangsfanction  nach  Stoletow  469,  Oberbeck  470,  Blecke  471,  N.  III, 
471,  Fromme  472  bis  474.  Darstellung  von  Stefan  475  (476).  Maximum 
des  temporären  Moments  för  die  Gewichtseinheit  477.  Wechsel- 
wirkung der  hinter  und  neben  einander  liegenden  Mole- 
cüle  478.  Lage  des  Wendepunktes  nach  dem  Satze  von  Thomson. 
Versuche  von  Dub  479.  Verhalten  verschiedener  Eisensorten  480. 
Permanentes  Moment  481.  Wendepunkt  482.  Gang  des  Ansteigens 
nach  G.  Wiedemann.  Verhältniss  des  temporären  zum  permanenten 
Moment  nach  Bouty  483.  Wiederholte  Magnetisirung  in 
demselben  Sinne  484.  Magnetisirung  durch  auf-  und 
absteigende  Kräfte  nach  Warburg  485.  Ungenauigkeit  der 
Versuche  über  das  wiederholte  Magnetisiren  in  gleichem  Sinne  486. 
Permanentes  Moment  bei  wiederholtem  Streichen  487,  bei  wieder- 
holtem Anlegen  an  einen  Magnet  488,  beim  Einschieben  in  eine  Mag- 
netisirungsspirale  nach  Bouty  489.  Verhalten  des  temporären  und 
permanenten  Momentes  hierbei  nach  Fromme  490,  491.  Verhält- 
niss der  verschiedenen  Antheile  des  Magnetismus  492, 
493.  Wirkungen  verschieden  starker  Kräfte  nach  Fromme  494,  495. 
Wirkung  entgegengerichteter  Kräfte  nach  G.  Wiedemann 
496,  497.  Versuche  von  F.  Kohlrausch  N.  III,  496,  ältere  Beob- 
achtungen von  Ritchie,  Jacobi,  Abria  und  Marianini  497,  mit  Bei- 
bungselektricität  498.  Versuche  von  G.  Wiedemann  bei  wiederholten 
altemirenden  Magnetisirungen  499,  500.  Sätze  von  Auerbach  501, 
von  V.  Waltenhofen  502  und  Bouty  503.  Völliges  Entmagnetisiren 
durch  alternirende  Ströme  504.  Magnetisiren  durch  abwechselndes 
Streichen  nach  Quetelet  505,  Hermann  und  Scholz  506.  Anziehung 
gleichnamiger  Pole  507.  Temporäres  Moment  gesättigter  permanen- 
ter Magnete  508.  Verhalten  von  Magneten  gegen  axial 
hindurchgeleitete  Ströme.  Versuche  von  G.  Wiedemann  509 
bis  511,  mittelst  des  Schlages  von  Leydener  Flaschen  nach  Marianini 
511.  Nachweis  durch  Inductionsströme ;  Vei-suche  von  Buff  und  Vil- 
lari  512.  Annahme  von  Hughes  (Spiralströme  im  Magnet)  K.  III, 
513.  Versuche  mit  Eisenröhren  von  Werner  Siemens  513  und  Her- 
wig (Inductionsströme)  514. 

b)  Theoretische  Begründung  der  Beziehungen  zwischen 
dem  Magnetismus  und  der  magnetisirenden  Kraft.  — 
Theorie  der  Erscheinungen  und  Erklärung  des  Maximums  der  Mag- 
netisirung 515.  Annahme  eines  Vertheilungswiderstandes  von  Plücker 
516.  Erklärung  durch  Annahme  drehbarer  Molecular- 
magnete  nach  W.Weber  517  bis  519.  Annahme  von  Magnetpaaren 
nach  Stefan  520.  Wechselwirkung  der  Moleculai-magnete  521.  Ana- 
logie der  Erscheinungen  der  Magnetisirung  und  der 
mechanischen  Gestaltsveränderungen  (Torsion)  nach  G. 
Wiedemann  522.  Erklärung  der  einzelnen  Erscheinungen  523  bis 
532.  Bestätigung  durch  das  Verhalten  galvanisch  niedergeschlagener 
Magnete  nach  Beetz  533.  Theorie  des  Eindringens  der  Mag- 
netisirung von  der  Oberfläche  in  das  Innere  nach  Marianini  und 
Jamin  534,  535. 

5.   Einfluss   der   Dimensionen   von   Stäben   auf  ihr   temporäres 
magnetisches  Moment. 

a)  Einfluss  der  Dicke. —  Moment  massiver  Stäbe  nach  Lenz  und 
Jacobi  536.  Das  Moment  proportional  der  Wurzel  des  Durchmes- 
sers nach  J.  Müller  und  Dub  537  bis  540.  Abweichungen  nach  v.  Wal- 
tenhofen 537,  nach  G.  Wiedemann  541,  von  Feil  itzsch  542.  Moment 
prismatischer  Eisenstäbe  54J,  dünnwandiger  Bohren  544, 
hohler  Eisenröhren  545,  546,  von  Drahtbündeln  547,  548, 
parallelogrammatischen  Nadeln  549.  Magnetisirung  hohler  Eisencylin- 
der  durch  eingeschobene  Spiralen  550,  desgleichen  mit  Eisenkern  551. 

b)  Einfluss  der  Länge.  —  Vertheilung  der  Momente  der  Länge 
nach.  Versuche  von  Lenz  und  Jacobi  552,  553.  Wurzelformeln  von 
Dub    554.     Formel    der   Parabel   und    Kettenlinie   555.      Verhalten 
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nach  G.  Wiedemann  556.   Formeln  von  Dab  (Quadratwurzel)  558  bis 
561.    Lage  der  Pole  562. 

6.  Einfluss  der  Dimensionen  von  Stäben  auf  ihr  permanentes 
magnetisches  Moment.  —  Gesetz  der  Kettenlinie  für  die  Mo- 
mente und  freien  Magnetismen  563.  Bestätigung  für  die  Momente  von 
van  Bees  564,  Rothlauf  565.  Aeltere  Versuche  von  Prechtl  566.  Ver- 
suche von  Coulomb  für  verchieden  lange  Drähte  verglichen  mit  der  For- 
mel von  Green  568.  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  nach  Coulomb  569, 
Becquerel  570,  Bertin  571.  Lage  der  Pole  nach  Coulomb  572,  Schnee- 
beli  und  F.  Kohlrausch  573,  N.  in,  573,  Bouty  574.  Lage  der  äquiva- 
lenten Pole  nach  Biecke  N.  III,  573.  Verhältniss  des  per- 
manenten und  temporären  Momentes  bei  sehr  harten  Nadeln 
575,  576.  Ungleiche  Vertheilung  beider  Momente  577.  Kegeln  für  das 
permanente  Moment  von  Jamin  578  bis  582.  Vertheilung  der  Momente 
in  abwechselnd  entgegengesetzt  magnetisirten  Stäben  583. 
Permanente  Momente  massiver  und  hohler  StahlcyUnder  584,  585.  Ein- 
fluss der  verschiedenen  Härte  der  einzelnen  Schichten  586  bis  588.  Ver- 
halten eines  hohlen  Magnets  mit  Kern  in  einer  Spirale  589.  Perma- 
nentes Moment  von  Bündeln  von  Lamellen  nach  Coulomb  590 
und  Lamont  591 ,  592.  Verhalten  abgeätzter  Magnete  nach  Mauritius, 
Holz,  Jamin  593  bis  595.  Vertheilung  des  permanenten  Momen- 
tes auf  kreisförmigen  und  ringförmigen  Platten  nach  Duter 
596  bis  598.    Sätze  für  verschieden  gestaltet«  Magnete  von  Hacker  599. 

7.  Magnetisirung  bei  ungleichmässiger  Vertheilung  der  mag- 
netisirenden  Kraft.  —  Magnetische  Leitungsfähigkeit  601. 
Versuche  von  Bowland  602.  Einfluss  des  Wendepimktes  und  Maximums 
603.  Leitungsfähigkeit  verschiedener  Eisensorten  nach  Poggendorff  604. 
Versuche  von  Dub  605,  Lenz  und  Jacobi,  Matteucci,  Jamin  und  Gau- 
gain  606  bis  608.  Vertheilung  der  Momente  in  Eisenstäben  beim  An- 
legen an  Stahlstäbe.  Bückwirkung  auf  letztere.  Versuche  von  van 
Bees  609,  Weihrich  610,  Erman  611.  Verhalten  beim  Annähern  612 
bis  614.  Vertheilung  bei  Aneinanderlegen  zweier  Stahlmagnete  615, 
beim  Auflegen  und  Annähern  von  Eisenstäben  an  die  Pole  oder  Seiten 
eines  Magnetstabes  nachGaugain.  Beziehungen  zu  den  Magnetisi- 
rungsmethoden  616  bis  620. 

8.  Magnetismus  pulverförmiger  Körper.  —  Bei  grosser  Ver- 
theilung ist  das  Moment  cet.  par.  der  Masse  proportional;  bei  grösserer 
Annäherung  der  Theilchen  treten  Abweichungen  ein.  Versuche  von 
Töpler,  Auerbach,  v.  Waltenhofen,  Bömstein,  Baur  621  bis  624. 

9.  Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten  Momente 
vom  Stoffe  der  Magnete.  —  Temporäre  Momente  verschiedener 
Eisensorten  nach  Barlow;  permanente  Momente  nach  J.  Müller  625, 
V.  Waltenhofen  626,  siehe  auch  N.  III,  626.  Ansteigen  der  tempo- 
raren Momente  verschieden  harter  Stäbe  nach  Baur  627  (HI  480). 
Maximum  der  permanenten  Momente  verschieden  harter  Stäbe  nach 
Coulomb  628,  Lamont  630,  Jamin  631,  Fromme  632,  Ruths  633, 
Tr^ve  und  Durassier  634,  Gray  635.  Einfluss  der  Art  der  Här- 
tung und  des  Anlassens  nach  Strouhal  und  Barus  636.  Verhalten 
von  Gusseisen  637.  Wirkung  mechanischer  Härtung  durch 
Tordiren  (Coulomb),  Schlagen  (Airy)  und  Ziehen  (Cheesman)  638. 
Tragkraft  verschieden  harter  Magnete  nach  Pictet  639.  Magnetismus 
des  galvanisch  niedergeschlagenen  Eisens  nach  Beetz  640, 
Claus  641.  Momente  von  Nickel,  Cobalt,  Eisen  nach  Gay- 
Lussac,  Lanpadius,  Biot,  E.  Becquerel,  Amdtsen  642,  Hankel  643, 
H.  Becquerel  644 ,  Gaiffe  645 ,  Wild  646 ,  Bowland  647.  Eisen  von  Sta. 
Catarina  648,  Magneteifen  649,  650. 

10.  Anziehung  von  Eisen-  und  Stahlstäben  durch  die  Mag- 
netisirungssplralen.  —  Anziehung  eines  permanenten  Stahlmag- 
netes 651 ;  desgl.  eines  Eisenstabes.  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten 
einer  Spirale  und  eines  hohlen  Magnetes  652.  Gesetze  der  Anziehung. 
Versuche  von  Hankel  654  bis  656 ,  von  Böttcher  N.  III,  655.  Versuche 
von  Dub 657,  St.Ldup659.   Schweben  von  Eisenkernen  in  Spiralen 
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660.  Anziehung  hohler  und  massiver  Eisencylinder  nach 
V.  Waltenhofen  661,  Cazin  662.  Anziehung  der  Glockenmagnete 
663.  Verhalten  dünner  Eisenplatten  nach  v.  Feilitzsch  664, 
und  Gr.  Wiedemann  665. 
11.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sich  geschlosse- 
nen Elektromagnet e.  —  Anziehung  und  Tragkraft  666,  667. 

a.  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  und  der  Entfer- 
nung auf  die  Tragkraft  und  Anziehung.  —  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft;  Versuche  von  Lenz  undJacobi  668,  von  Dub 
669.  Einfluss  der  Entfernung.  Versuche  von  Dub  670,  671,  von 
Tyndall.  Formel  von  Pihl  672.  Einfluss  der  Zahl  der  Windungen 
der  Spirale  673.  Tragkraft  bei  unregelmässig  vertheilten  Windun- 
gen 674. 

b.  Einfluss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete  auf 
ihre  Tragkraft  und  Anziehung.  —  Theoi*etisches  675.  Trag- 
kraft eines  kugelförmigen  Magnetsystems  nach  Stefan  676.  Sätze  von 
Dub  für  die  Länge  677.  Tragkraft  hohler  und  massiver  Magnete  678. 
Weitere  Sätze  von  Dub  für  die  Berührungsfläche  679.  Anziehung 
von  Eisenkugeln  durch  einen  Magnetstab  680.  Aenderung  der  mag- 
netischen Vertheilung  beiAenderung  der  Berührungsfläche  681.  Wir- 
kung von  Eisenmassen  am  freien  Ende  der  Elektromagnete  682. 
Tragkraft  der  Schenkel  von  Hufeisenmagneten  bei  gleicher  und  ent- 
gegengesetzter Magnetisirung  der  Schenkel  683.  Tragkraft  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Querschnittes  684;  desgl.  der  Seitenflächen, 
Versuche  von  Dub  685,  von  Lamont  686  und  von  Kolke  687. 

in.  Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  geschlossene 
Curve  bildet. 

1.  Allgemeine  Beziehungen.  —  Völlig  geschlossene  Magnete  wirken 
nicht  nach  aussen.  Transversalmagnete  688.  Berechnung  des  Magnetis- 
mus ringförmiger  Botationskörper  nach  KirchhofT  689,  Boltzmann  und 
V.  Ettingshausen  690.  Magnetismus  cy Undrischer ,  vom  Strome 
durch flossener  Drähte  691.  Unterschied  des  Magnetismus  der 
einzelnen  und  der  durch  einen  Anker  verbundenen  Schenkel  eines 
Elektromagnet»  692,  693,  695,  bei  Dreizackmagneten  694.  Schwächere 
Wirkung  bei  Stahl  696.  Temporärer,  remanenter  und  perma- 
nenter Magnetismus  697.    Messungsmethoden  698,  699. 

2.  Einfluss  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft.  —  Ver- 
suche von  Lenz  und  Jacobi  700 ,  701 ,  von  Stotelow  702 ,  Baur  703,  La- 
mont 704.  Einfluss  wiederholter  Magnetisirungen  705,  entgegengerichteter 
Kräfte  706.  Verminderung  des  permanenten  Momentes  bei  wiederholtem 
Abreissen  707.  Harte  und  weiche  Anker  708.  Transversale  Magnetisi- 
rung von  Eisenröhren  durch  abwechselnd  axial  gerichtete  Ströme  709. 
Magnetisirung  eines  Eisenringes  710;  durch  an  einer  oder  zwei  Stellen 
wirkende  Spiralen,  Versuche  von  Oberbeck  711,  712.  Verhältuiss  des 
temporären,  remanenten  und  permanenten  Momentes  713.  Momente  von 
Hufeisenmagneten  an  verschiedenen  Stellen  bei  verschiedenen  Armirun- 
gen  714,  715,  Einfluss  der  Zeit  716. 

3.  Tragkraft  und  Anziehung  geschlossener  Elektromag- 
nete. —  Berechnung  für  zwei  halbkreisföimige  Eisenstücke  nach 
Stefan  717,  718.    Experimentelle  Bestimmung  719. 

a)  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft.  —  Versuche  über  die 
Tragkraft  von  dal  Negro,  Jacobi  720,  Fechuer  721,  Lenz  und  Jacobi 
722,  Dub,  Poggendorff,  J.  Müller  723,  v.  Waltenhofen,  Bobinson  724, 
Waszmuth  725,  W.Siemens  726  (auch  Rowland III,  647).  Anziehung 
nach  Lenz  und  Jacobi  727,  Dub  728.    Freier  Magnetismus  dabei  729. 

b)  Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen.  —  Ver- 
suche von  dal  Negro,  Müller,  Dove,  Dub  730,  731. 

c)  Einfluss  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls.  —  Versuche 
von  Poggendorff  732,  Ritchie  732,  Anm. 

d)  Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vomMagnete  733. — 
Unterschied  der  Eisen-  und  Stahlmagnete  734. 
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e)  EinflusB  der  Dicke   der  Hufeisenelektromagnete    und 
Anker  735. 

f)  Einfluss   der    Länge   der  Schenkel    der  Hufeisen    nach 
MüUer,  Nickl^s,  Dub,  dal  Negro,  Ritchie,  Joule  736,  737. 

g)  Einfluss    des   Abstandes    der   Schenkel   oder   Pole   der 
Hufeisen  738. 

h)  Einfluss  der  Berührungsfläche  739. 

1)    Fernere  empirische  Sätze  über  die  Tragkraft  740bui743. 
lY.  Tragkraft  der  Glockenmagnete  744. 
y.  Verhalten  der  Badmagnete  745. 

VI.  Magnetische  Reibung   nach  W.  Weber  746,   747.     Einfluss  der  Ge- 
schwindigkeit der  Drehung  nach  Nickl^s  748. 
Vn.  Magnetische  Figuren.  —  Darstellung  und  Fixirung  749,  N.  III,  749. 
Berechnung  750.    Prüfung  der  Rechnungsresultate  751.    Einstellung  meh- 
rerer schwimmender  Magnetetäbe  752. 

Viertes  Capitel. 

Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  und  dem 
mechanischen  Verhalten  der  Körper. 

I.  Einfluss  von  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus.  —  Wir- 
kungen auf  das  temporäre  Moment,  auch  bei  Longitudinalschwingungen 
754,  auf  das  permanente  Moment  755,  bei  wiederholten  Magnetisirungen 
756,  auf  theilweise  entmagnetisirte  Stäbe  757.  Theorie  758.  Verhalten  von 
transversalmagnetischen  Eisenröhren  759  und  Stäben  760.  Wiederholtes 
Abreissen  der  Anker  761. 

II.  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus.  —  Einfluss 
auf  das  temporäre  Moment  762.  Apparat  763.  Resultate  von 
Wertheim  764.  Wirkung  auf  das  permanente  Moment  nach 
G.  Wiedemann  767.  Verhalten  theilweise  entmaguetisirter  Stäbe  768. 
Verhalten  während  der  Magnetisirung  permanent  tordirter  Stäbe.  Ro- 
tation des  Maximums  769,  770.  Versuche  von  Matteucci  mittelst  Inductions- 
strömen  771.  Versuche  von  Perard  N.  III,  771.  Einfluss  der  Tor- 
sion auf  vom  Strome  durchflossene  Eisendrähte  nach 
G.  Wiedemann  772.  Inductionsströme  dabei  773,  774.  Versuche  von 
Hughes  775.    Einfluss  von  Erschütterungen  776. 

2.  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Torsion.  —  Beobachtungs- 
methode von  G.  Wiedemann  777.  Detorsion  permanent  magnetisirter 
Drähte  777.  Gesetze  778.  Verhalten  theilweise  detordirter  Drähte  779 
bis  781.  Torsion  von  Magneten  durch  axial  hindurchgeleitete  Ströme  782. 
Verhalten  von  Nickel  N.  III,  792. 

3.  Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magne- 
tismus. —  Analogie  zwischen  den  magnetischen  Erscheinungen  und 
denen  der  Torsion  783.  Betrachtung  der  einzelnen  Wechselwirkungen 
784  bis  792. 

III.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment  und  den 
mechanischen  Veränderungen  der  Länge.  —  Aenderung  des 
Momentes  durch  Längsdehnung  nach  Matteucci  und  Wertheim  793. 
Versuche  von  Villari  794,  795,  bei  alternirenden  Magnetisirungen  796.  Ver- 
suche von  Thomson  bei  verschiedenen  Belastungen  797.  Kritischer  Werth  der 
uiagnetisirenden  Kraft  798.  Verhalten  innen  gepresster  Flintenläufe.  Ent- 
gegengesetztes Verhalten  von  Nickel  und  Cobalt  799.  Verhalten  wieder- 
holt belasteter  und  entlasteter  Drähte  800.  Theorie  801.  Aenderung 
der  Länge  von  Eisenstäben  bei  der  Magnetisirung  nach  Joule 
802,  Righi  803.  Verhalten  gepresster  StÄbe  804.  Verschiedene  Ursachen  805. 
Elektromagnetischer  Zug.  Versuche  von  Wertheim  806,  Beetz  807,  A.  M. 
Mayer  808.  Verhalten  von  Cobalt-  und  Nickelstäben  809,  810.  Verhal- 
ten von  Eisenstäben  beim  Hindurchleiten  von  Strömen  nach 
Beatson  811,  Righi  812.    Kritik  813. 

IV.  Beziehungen  der  Magnetisirung  zur  Biegung.  —  Versuche  von 
Wertheim  814. 
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y.  Beziehungen  der  Magnetisirang  zum  Volumen,  der  Festigkeit^ 
Elasticität  und  Härte  des  Eisens.  —  Aenderung  des  Volumens  nach 
Joule  815.  Verminderung  des  temporären  Momentes  durch  allseitigen 
Druck  816.  Veränderung  der  Festigkeit  817 ,  der  Elasticität  818.  Ver- 
halten magnetisirter  Stimmgabeln  819.  Während  des  Erstarrens  magneti- 
sirtes  Qusseisen  820. 

VI.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  und  elektrische 
Leitungsfähigkeit  und  das  thermoelektrische  Verhalten  des 
Eisens.  —  Aenderung  der  thermischen  Leitungsfähigkeit  nach 
Maggl  821  und  H.  Tomlinson  822;  negative  Besultate  von  Naccari  und 
Bellati  823,  von  Trowbridge  und  Penrose  N.  HI,  823.  Aenderung  des 
elektrischen  Leitungsvermögens.  Negative  Besultate  von  Edlund, 
Mousson,  Wartmann  824,  positive  Besultate,  auch  für  transversale  Magneti- 
sirung von  W.  Thomson.  Zunahme  des  Widerstandes  bei  axialer  Magneti- 
sirung, Abnahme  bei  äquatorialer  825  bis  828.  Bestätigung  des  ei*sten  Satzes 
durch  Beetz  829,  Versuche  von  Tomlinson  N.  III,  829,  Adams  (Gesetz)  830, 
de  Lucchi  830.  Grund  der  abweichenden  Besultate  832,  833.  Langsames 
Wachsen  des  Widerstandes  bei  längerem  Hindurchleiten  von  Strömen  834. 
Wirkung  auf  magnetisirbare  Lösungen  K.  III ,  833.  Wirkung  auf  nicht- 
magnetische Metalle  835,  auf  Wismuth  K.  III,  835.  Einfluss  der  Magneti- 
sirung auf  das  thermoelektrische  Verhalten;  Versuche  von 
W.  Thomson  836,  837,  Strouhal  und  Barus  838.   Verhalten  des  Kickeis  839. 

VII.Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung.  —  Töne  in  Huf- 
elsenmagneten bei  der  elektromagnetischen  Anziehung  üirer  Schenkel  840, 
auch  K.  n,  840.  Longitudinaltöne  in  Stäben  in  der^e  einer  Drahtspirale 
nach  MaiTian  841,  Wertheim  842;  in  ausgespannten  Eisendrähten  843, 
in  Blechplatten  über  Spiralen  844.  Töne  durchMolecularwlrkungen. 
Klin-töne  845.  Telephon  von  Beiss  846.  Töne  beim  Hindurchleiten 
discontinuirlicher  Ströme  durch  Eisendrähte  847,  848.  Töne  in  verschie- 
denen vom  Strome  durchflossenen  Stäben  zwischen  Magnetpolen  849,   850. 

Fünftes  Capltel. 
Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme. 

I.  Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den  Magnetismus. — 
Veränderungen  des  temporären  Momentes  beim  Erwärmen  851. 
Verhalten  bei  wiederholtem  Erwärmen.  Einfluss  der  Härte.  Versuche  von 
G.  Wiedemann  852  bis  854.  Einfluss  hoher  Temperaturen  nach  Faraday 
855,  Waszmuth  856 ,  857.  Wirkung  sehr  bedeutender  Tempe- 
raturerhöhungen. Plötzliches  Auftreten  des  temporären  Magnetismus 
beim  Abkühlen  859  bis  861.  Scheinbare  ümkehrung  der  Polarität  dabei 
nach  Seebeck  862.  Versuche  von  Mauritius  863,  Gore  864,  Baur  865.  Ein- 
fluss der  Temperaturänderungen  auf  das  permanente  Mo- 
ment. Dauernde  und  vorübergehende  Aenderungen  866  bis  868.  Ver- 
suche von  Kupffer  869.  Einfluss  der  Art  der  Erwäi'muug  und  Abkühlung 
871.  Versuche  von  Strouhal  und  Barus  872,  auch  N.  III,  872,  Dufour  873. 
Eiufluss  der  Dicke,  Versuche  von  Biess  und  Moser  874;  der  Härte  875  bis 
877,  für  Nickel  878.  Einfluss  mechanischer  Erschütterungen  879,  der  Stärke 
der  Magnetisirung  nach  G.  Wiedemann  für  verschieden  hartes  Eisen  880, 
nach  Claus  für  galvanoplastisches  Eisen  881.  Einfluss  der  Magnetisirungs- 
temperatur  nach  Dufour  882,  G.  Wiedemann  883.  Verhalten  theilweise 
entmagnetisirter  Stäbe  884,  885.  Aenderung  der  Vertheilung  des 
Magnetismus  beim  Erwärmen  886  bis  888.  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  MagnetisiruMgsfunction  ringförmiger  Magnete  889.  Magnetismus 
beim  Erkalten  von  Körpern  in  Folge  der  ungleichen  Temperaturen  ihrer 
einzelnen  Schichten] 890,  891.  Theorie  des  Einflusses  von  Tempe- 
raturänderungen von  G.  Wiedemann  892  bis  894. 
II.  Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren.  —  Versuche  von 
Joule  895,  896,  von  van  Breda  und  Grove  897.  Doppelter  Grund  898.  In- 
ductionsströme  und  Molecularumlagerungen  bei  den  Messungen  von  Ed- 
lund 899,  Cazin,  Trowbridge  und  Hill  900,  Bergmann  ibid.,  N.  III,  903. 
Trennimg  beider  Ursachen  nach  Herwig  901 ,  Warburg  und  Honig  N.  III, 
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903.  Wärme  bei  transversaler  Magnetisirung  von  Eisendrähten 
902.  Theorie  von  Warburg  903,  N.  in,  903.  Aenderung  der  speciilschen 
Wärme  des  magnetisirten  Eisens  nach  Stefan  904.  Bechnungen  von  Waaz- 
muth  905,  N.  III,  905. 


C.    Magnetisches  Verhalten  aller  Körper. 

Erstes  Capitel. 

Diamagnetismus. 

I.  Allgemeine  Gesetze.  —  Aeltere Erfahrungen  vonBrugmans,  Becquerel 
und  Lebaillif.  Paramagnetische  und  diamagn'etische  Körper 
906.  Beobachtungsmethode  907.  Verhalten  der  schwach  magnetischen  und 
diamagnetischen  Körper  vor  Halbankem  (transversal  magnetische  Körper). 
Verhalten  stark  magnetischer  Körper  908,  909.  Einstellung  der  Körper 
über  flachen  Magnetpolen  910  bis  912.  Oberflächenänderung  magnetischer 
und  diamagnetischer  Flüssigkeiten  zwischen  Magnetpolen  913  bis  915. 
Magnetismus  und  Diamagnetismus  verschiedener  Substan- 
zen 916  bis  918.  Verhalten  der  Gase.  Versuche  von  Faraday  919  bis  921. 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums  922.  Versuche  von  E.Becque- 
rel.  Anwendung  des  archimedischen  Princips  923  bis  925.  Erklärung  des 
Diamagnetismus.  Verhalten  der  Körper  vor  zwei  ungleichnamigen  Magnet- 
polen 926.  Diamagnetische  Polarität,  nachgewiesen  durch  die  Wir- 
kung auf  eine  Magnetnadel  nach  Weber  und  Poggendorff  927 ;  durch  das  Ver- 
halten gegen  starke  Magnete  nach  Tyndall  928 ;  mittelst  des  Diamagnetometers. 
Gonstruction  desselben  929  bis  931;  mit  einer  Spirale  932.  Nachweis  der 
magnetischen  und  diamagnetischen  Polarität  mit  dem  Diamagnetometer 
933  bis  935.  Inductlonsströme  zum  Nachweise  der  Polarität  nach  Faraday 
und  Weber  936  bis  938.  Hypothese  inducirter  andauernder 
Molecularströme  939.  Ableitung  der  Einstellung  der  Körper  vor 
Magnetpolen  hieraus  940,  941.  Berechnung  der  Wirkung  der  Spiralen 
K.  III,  910.    Hypothesen  von  Becquerel,  v.  Feilitzsch  942,  de  la  Bive  943. 

II.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft. —  Versuche  von 
E.  Becquerel  944,  Tyndall  945,  946,  Beich  947,  Matteucci  948,  Ghristie  949. 
Maximum  des  Diamagnetismus  und  Magnetismus  bei  schwach 
magnetischen  Körpern  950,  bei  diamagnetischen  Körpern '  nach  Plücker  951, 
nach  Schuhmeister  952,  Silow  953,  Eaton  954,  v.  Ettingshausen  955.  Ver- 
halten von  Gemengen  von  magnetischen  und  diamagneti- 
schen Substanzen  956.  Einfluss  der  Stroniintensität.  Umkehrungen 
der  Einstellung  957,  desgl.  bei  verschiedener  Entfernung  vom  Magnete  958, 
959.  Permanente  Polarität  bei  diamagnetischen  Körpern  960.  Wechsel- 
wirkung der  diamagnetischen  Molecüle  961,  962.  Diamagnetis- 
mus fein  vertheüter  Pulver  963. 

m.  Quantitative  Bestimmung  des  Magnetismus  und  Diamagr 
netismus  der  Körper.  —  Bestimmungen  für  feste  und  flüssige  Körper 
von  Plücker  964,  965,  E.  Becquerel  966  bis  968,  W.  Weber  969,  Töpler  970, 
G.  Wiedemann.  Magnetismus  der  Lösungen.  Einfluss  der  Tempera- 
tur. Atom-  und  Molecularmagnetismus.  Beziehungen  zur  chemi- 
schen Zusammensetzung  971  bis  992  nach  G.  Wiedemann.  Mes- 
sungen von  Quincke  N.  III,  990.  Theorie  dieses  Verhaltens  993  bis 
996.  Messungen  von  Wleügel  und  Henrichsen  ST.  III,  991.  Magnetis- 
mus der  Gase  nach  Plücker  997,  998.  Coercitivkraft  des  Sauerstoffs  999 ; 
Bestimmungen  von  E.  Becquerel  1000  bis  1002,  Faraday  1003,  Matteucci 
1004,  H.  Becquerel  (Ozon)  1005;  für  Lösungen  von  Gasen  1006.  Bednc- 
tion  der  Bestimmungen  auf  absolutes  Maass  nach  Silow  1007, 
Borgmann  1008,  W.  Weber  1009,  v.  Ettingshausen  1010. 

IV.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle.  —  Verhalten  im 
gleichartigen  Magnetfelde.  Magnekrystallkraft  1011,  1012. 
Einstellung   des  Cyanits   durch  die  Erde  1013.    Krystalle  des   rega- 
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lären  Systems  1014.  Einaxige  Krystalle.  Einflass  des  Magne- 
tismus der  Masse  der  Krystalle.  Magnetisch  positive  und  negative  Krystalle 
1015.  Einstellung  des  Holzes,  schnell  gekühlter  GlascyÜnder  1016,  ge- 
presster Pulver  1017.  Einstellung  von  Körpern  mit  mehreren  un- 
gleichen Axen  1018.  Einstellung  zweiaxiger  Krystalle  nach  Flacker 
und  Beer  1019  bis  1025,  nach  Grailich  und  v.  Lang  1026.  Einstellung  von 
doppelt  gepresstem  Wismuthpulver  1027.  Theorie  der  Einstellung 
von  Flücker  1028,  von  Knoblauch  und  Tyndall  (Einfluss  der  ungleichen 
Dichtigkeit)  1029.  Kritik  1030.  Theorie  von  W.  Thomson.  Ungleiche  Pola- 
risirbarkeit  der  Molecüle  nach  verschiedenen  Bichtungen.  Berechnung  für 
elnaxige  Krystalle  1031.  Einstellung,  wenn  der  Krystall  nicht 
im  Schwerpunkt  unterstützt  ist  1032.  Berechnung  für  zweiaxige 
Krystalle  1033,  1034.  Prüfung  der  Pormehi  1035,  auch  N.  in,  1035. 
Directe  Messung  der  Magnekrystallkraft  durch  Tyndall  1036, 
durch  Hankel  1037,  Bowland  und  Jacques  1038.  Einstellung  der  Krystalle 
in  Flüssigkeiten  1039,  1040,  bei  ungleich  vertheilten  Kräften  1041  bis  1042. 
Vermeintlicher  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Krystall- 
bildung  1043. 
Y.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und  diamagneti- 
sche Verhalten  der  Körper.  —  Abnahme  des  Magnetismus  und  der 
Dlamagnetisirung  mit  der  Temperaturerhöhung.  Messungen  für  Salze  1044 
(973).  Verschiedenheit  für  magnetische  und  diamagnetische  Körper  1045, 
1046.  Verhalten  der  Gase  1047.  Diamagnetismus  der  Flamme 
1048,  1049.   Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Magnekrystallkraft  1050. 

Zweites  Capitel. 

Beziehungen  des  galvanischen  Stromes  und  des  Magnetismus  zum 

Licht  und  zur  strahlenden  Wärme. 

I.  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes   und  der  Wärme 

durch  elektromagnetische  Einwirkungen. 

1.  Drehung  der  Polarisationsebene  beim  Durchgange  des 
Lichtes  durch  Dielektrica.  —  Drehung  der  Polarisationsebene 
durch  den  Strom.  Grundverspch  vonFaraday  1051.  Beobachtungs- 
methoden 1052  bis  1054.  Drehung  durch  den  Batteriestrom  1055.  Zeit 
zur  Drehung  1056.  Drehung  durch  den  Magnet  1057,  1058.  Ver- 
stärkung durch  Beflexionen  1059.  Unterschied  von  der  gewöhnlichen 
Drehung  1060.  Drehung  durch  einen  Magnetpol  1061.  Drehung  für 
verschiedene  Farben.  Messungsmethoden  1062  bis  1064.  Drehung 
durch  die  Erde  1065.  Abhängigkeit  der  Drehung*  von  der 
Stromintensität  und  Farbe  nach  G.  Wiedemann  1066,  1067,  von 
der  magnetischen  Kraft  nach  Verdet  1068,  bei  nicht  axialem  Durch- 
gänge des  Lichts  1070.  Drehung  in  verschiedenen  Körpern:  in 
Gläsern  nach  Faraday  und  Matthiessen  1071.  Versuche  von  Bertin, 
E.  Becquerel  1072.  Drehung  in  magnetischen  Metallen  nach  Kundt  N.  III, 
1071.  Drehung  in  Lösungen  nach  Verdet  1073.  Positiv  und  negativ 
drehende  Substanzen  1074  bis  1077.  Drehung  nach  de  la  Bive  für 
organische  Verbindungen  1078,  1079,  nach  Perkin  1080,  1081;  für 
feste  und  geschmolzene  Körper  nach  Bichat  1082.  Drehung  für  verschie- 
dene Farben  in  verschiedenen  Körpern  nach  G.  Wiedemann  1066,  Verdet 
1083  bis  1085,  H.  Becquerel  1086  bis  1090,  van  Schaik  K.  III,  1083.  Einfluss 
der  Temperaturerhöhung  nach  Lüdtge  1091,  Bichat  1092  bis  1094,  in 
Glas  bei  hohen  Temperaturen  nach  Joubert  1095.  Drehung 
in  Krystallen  in  der  Bichtung  der  Axe  1096,  in  doppeltbrechenden 
Körpern  1097  bis  1099.  Drehung  in  Gasen  nach  H.  Becquerel 
1100,  Kundt  und  Böntgen  1101  bis  1103,  in  flüssigem  und  gasförmigem 
Schwefelkohlenstotf  1104.  Formel  1105.  Absolutes  Maass  der  Drehung 
nach  Gordon  1106,  Lord  Raylelgh,  L.  Arons  IV,  1363.  Einfluss  des 
umgebenden  Mediums  1107.  EiiSuss  der  Elektrisirung  N.  III,  1108. 
Zeit  zur  Drehung  1108  (vgl.  1056).  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene der  strahlenden  Wärme  nach  Wartmann  1109,  de 
laProvostaye  und  Desains  1110,  Grunmach  1111.    Optische  Theorie 


1370  Ausiührliches  Inhaltsyerzeichniss. 

der  Drehung.  Analogie  mit  dem  Verhalten  des  Quarzes  nach  Bighi 
1112,  H.  Becquerel  1113.  Mathematische  Theorie  von  C.  Neumann 
1114,  Airy  1115,  Maxwell  1116.  Prüfung  der  Formeln  1117,  1118. 
Theorien  von  Voigt  und  von  Ketteier  N.  ifi,  1116. 

2.  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Beflexion  von 
magnetischen  Flächen.  —  Beflexion  von  der  Folfläche,  Versuche 
von  Kerr  1119,  1120,  Kund t  N.  III,  1120.  Theorie  von  Fitzgerald 
1121 ,  Einwände  von  Kundt  K.  in,  1121.  Beflexion  von  der  Seiten- 
fläche eines  Magnets  1122,  Versuche  von  Kundt  N.  in,  1122.  Beflexion 
von  Wismuth  N.  HI,  1122. 
II.    Vermeintliche   Erregung   des  Magnetismus   durch  Licht  — 

Die  Besuitate  von   Morichini,   Mi-s.  Sommerville,   Christie,   Baumgartner 

widerlegt  von  Biess  und  Moser  1123. 

Drittes  Capitel. 

Beziehungen  des  Magnetismus  zur  dielektrischen  Polarisation, 
zur  chemischen  Verwandtschaftskraft,  zur  Krystallisation  und 

Gravitation. 

Negative  Besuitate  1124  bis  1127. 


Vierter  Band. 

(Ei-ste  Abtheilung). 

D.    Induction. 

Erstes  Capitel. 
Induction   in   linearen   Leitern. 

I.  Grunderscheiuungen  der  Induction. 

1)  Induction  zweier  Leiter  aufeinander  und  eines  Magnets 
auf  einen  Leiter.  —  Grunderscheinungen  der  Induction. 
Entdeckung  von  Faraday.  Aeltere  Andeutungen.  Volta-  undMag- 
netoinduction  beim  Entstehen  und  Vergehen  der  Ströme  1. 
Grund  versuche  mit  geraden  Leitern  2,  mit  Spiralen  3.  Disjuuctor  4. 
E.  du  Bois - Beymond's  Schlittenapparat  b.  Wirkungen  der  Induc- 
tionsströme  identiäch  mit  denen  von  anderen  Strömen  6  bis  11.  In- 
duction beim  Aendern  der  relativen  Lage  der  Leiter  12. 
Gesetz  von  Lenz  13.  Magnetoin duction  durch  Entstehen  und  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  14  bis  17,  bei  Annähern  eines  Magnets 
an  einen  Leiter  18,  bei  kleinen  Schwingungen  eines  Magnets  19.  Funken 
durch  Magnetoinduction  20.  Weitere  Versuche  21.  Beciprocitäts- 
gesetz  von  Lenz  22.  Magnetoinduction  bei  transversaler 
Magnetisirung  23.     Induction  in  Flüssigkeiten  24,  25. 

2)  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen  Gesetze 
der  Induction.  Magnetoinduction.  Gesetze  von  Lenz  und  Fa- 
raday. Einfluss  der  Zahl  der  Spiralwindungen  26,  der  Weite  dersel- 
ben 27,  der  Dicke  und  des  Stoffes  des  Drahtes  28,  Maximum  der  Wir- 
kung 29.  Voltainduction.  Gesetze  nach  Felici,  Proportionalitat 
mit  der  Intensität  und  magnetisirenden  Kraft  der  inducirenden  Spirale 
30,  dem  Producte  der  Wiudungszahlen  31.  Gesetz  bei  Bewegung  der 
Leiter  32.  Einfluss  ihrer  Dimensionen  33.  Versuche  von  Gaugain  34, 
von  Lallemand  35,  von  Bufi*  36,  von  Weber  mittelst  des  Dynamometers 
37.    Einrichtung  der  Spiralen  zur  Erreichung  des  Maximums  38. 
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IL  Induction  durch  die  Erde.  Grundversuch  von  Faraday  39.  Induc- 
tionsinclinatorium  von  W.  Weber  40.  Stärkere  Induotion  durch  Anwen- 
dung von  Eisenkernen  41,  Funken  dabei  42. 

HL  Extraströme.  Nomenclatur  43.  Extraströme  beim  Oeffhen  des 
Schliessungskreises,  Funken  hierbei  44.  Erschütterungen  dadurch  45. 
Anwendung  des  AVagner'schen  Hammers  46.  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel 47.  Chemische  Wirkungen  48.  Elektrochemischer  Gondensator  49. 
Thermoelektrische  Wirkungen  50.  Funken  51.  Extraströme  in  geraden 
Eisendrähten  52.  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Extraströme  von  der 
Intensität  des  primären  Stromes   nach  Edlund  53,   Bijke  54  und  Buif  55. 

IV.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung.  Beihenfolge  der  Ströme  56. 
Jeder  derselben  besteht  aus  zweiTheilen  57.  Kachweis  durch  Geissler'sche 
Bohren  58.  Elektrolyse  durch  dieselben  59.  Bichtung  der  einzelnen  Ströme 
60,  61. 
y.  Induction  bei  Umkehrung  der  elektrodynamischen  und 
elektromagnetischen  Botationen.  Unipolare  Induction. 
Umkehrung  der  elektrodynamischen  Botationen  62.  Einfluss 
der  Gleitstellen  nach  E.  Neumann  63  und  W.  Weber  64.  Umkehrung 
der  elektromagnetischen  Botationen  65  bis  68.  Unipolare 
Induction  69,  70.  Apparat  von  Fessel  71.  Ableitung  in  der  Verlängerung 
der  Axe  des  Magnetes  72.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  je  nach  der 
Stelle  der  Ableitung  73. 

VI.  Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern  inducir- 
ten  Ströme.  Theorie  von  E.  Neumann  74  bis  91.  Inductions- 
constante  92.  Theorie  von  Felici  93.  Ableitung  der  Inductions- 
gesetze  aus  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Energie  nach 
V.  Helmhol tz  94,  Thomson,  Stefan  95,  Montier N.  IV,  95.  Inductionscoeffi- 
cient  zweier  Spiralen.  Berechnung  von  Maxwell  96,  97,  Weinstein  IV,  1314 
Anm.,  Stefan  und  FrölichN.IV,  97.  Goefficient  der  Selbstinduction 
98,  99.  Experimentelle  Bestimmung  des  Inductionscoeffi- 
cienten  zweier  Spiralen  100  bis  102,  des  Goefficienten  der  Selbstinduc- 
tion 103  bis  105.  Vergleichung  beider  Goefficienten  106  bis  107.  Bei- 
spiele der  Bechnung.  Induction  in  einem  kreisförmigen  Leiter  durch 
einen  axial  bewegten  Magnet  108.  Berechnung  der  Induction  durch  die 
Erde  109,  im  Inductionsinclinatorium  110,  bei  Umkehrung  der  elektro- 
magnetischen Botationen  111  bis  114.  Induction  eines  in  sich  geschlossenen 
Solenoids  auf  einen  Leiter  115  bis  117. 

Zweites  Capitel. 

Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der 
elektrischen  Ströme  in  linearen,  in  sich  geschlossenen  Leitern. 

I.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Ent- 
stehens und  Verschwindens  der  galvanischen  Ströme  und 
ihre  Wirkungen. 

1)  Zeitlicher  Verlauf.  Anwachsen  der  Ströme  nach  der 
Schliessung  und  Abnahme  nach  dem  Oeffnen  120.  Berechnung 
vonv.Helmholtzl21bisl23,  bei  Anwesenheit  von  Eisenkernen  1 24,  bei 
Nebenschliessuugen  125.  Experimentelle  Prüfung  der  Formeln 
durch  V.  Helmholtz  126,  127,  Felici  128,  Bazzi  und  Gorbianchi  129,  130, 
Cazin  und  Bertin  (elektrolytische  Wirkungen)  131  bis  134.  Wirkung 
geschlossener  Spiralen  135,  136.  Berechnung  des  Verlaufs  des 
inducirenden  und  inducirten  Stromes  durch  E.  du  Bois- 
Beymond  137  bis  139,  bei  Oeffnen  oder  Schliessen  einer  Neben- 
leitung 140  bis  142,  bei  Gegenwart  eines  Eisenkernes  143.  Versuche 
von  Lemström  144,  Bazzi  und  Gorbianchi  145,  v.  Ettingshausen  146. 
Elektrische  Schwingungen  nach  Oberbeck  147  bis  151.  Schein- 
bare Abweichungen  vom  Ohm'schen  Gesetz  N.  IV,  151,  Einwände  von 
Gohn  ibid.  Verlauf  der  inducirten  Ströme  höherer  Ord- 
nung 152.  Wechselwirkung  zweier  neben  einander  liegender  Induc- 
tionsspiralen  153.     Inductionsströme    in    geöffneten   Induc- 
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tiouBkreisen,  auch  bei  Gegenwart  von  Eisenkernen  154,  bei  Ver- 
bindung mit  Condensatorplatten  155. 
2)  EinflusB  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme 
in  geschlossenen  Kreisen  auf  ihre  Wirkungen  156.  1)  Gal- 
vanometrische  Wirkungen  157;  bei  Metallhüllen  158.  2)  Chemische 
Wirkungen  159,  160.  3)  Elektrodynamische  Wirkungen.  Messung  der 
Zeitdauer  und  mittleren  Intensität  durch  dieselben  161,  auch  bei  An- 
wesenheit geschlossener  Spiralen.  Zeitdauer  der  Extraströme 
nach  Bijke  162, 163.  Versuche  von  LalleAiand  164.  4)  Thermische  Wirkun- 
gen parallel  den  elektrodynamischen  nach  Edlund  165.  Berechnung  der 
Arbeitsleistungen  166  bis  170.  Einfluss  geschlossener  Spiralen  171. 
5)  Physiologische  Wirkungen.  Einfluss'  der  Stromesdichtigkeit  172. 
Wirkung  des  Oeflfhungs-  und  Schliessungsschlages  173.  Einfluss  ter- 
tiärer Ströme  174.  Ungleichheit  des  Verlaufs  175.  Aufhebung  derselben 
durch  den  Interruptor  vonHelmholtz  176.  Einfluss  geschlossener  Hüllen 
177  bis  179. 

II.  Induction  bei  Entladung  eines  Condensators. 

1)  Extraströme  im  Schliessungskreise  eines  Condensators. 
Oscillirende  Entladung.  —  Einfache  und  oscillatorische 
Entladung  180.  Extraströme  bei  der  Entladung  statischer  Elektrici  tat 
nach  Buff  181,  Biess  182;  mittelst  des  Doppelventils  nach  Fedderseu 
183,  mittelst  des  Spiegelgalvanometers  nach  Biess  184  bis  186.  Ladung 
eines  Condensators  durch  den  Extrastrom  187.  Einfluss  auf 
die  Erwärmung  188.  Oscillirende  Entladungen  nach  Helmholtz 
189,  Maas  190.  Nachweis  durch  Geissler'sche  Spectralröhren  191, 
unter  Einwirkung  eines  Magnetes  192,  bei  Einschaltung  einer  Funken- 
strecke 193.  Berechnung  von  W.Thomson  194,  195.  Messende 
Versuche  von  Feddersen.  Intermittirende,  oscillirende,  continuir- 
Uche  Entladung,  Grenzwiderstand.  Uebereinstimmung  mit  den  Bech- 
nungen  von  Thomson  196  bis  208.  Directer  Nachweis  alter- 
nirender  Büokstände  der  Batterie  durch  v.  Oettingen  209. 
Versuch  von  Knochenhauer  und  von  Oettingen  210,  auch  N.  IV,  210. 
Störende  Nebenumstände,  Ladung  des  Dielektricums  211  bis  213. 
Oscillationen  und  Wärmeentwickelung  in  verzweigten  Leitun- 
gen 214.  Versuche  von  Biess  215  und  Guillemin  216.  Berechnung 
und  Versuche  von  Feddersen  217.  218.  Versuche  von  Biess  219  und 
Knochenhauer  (äquivalente  Länge)  220. 

2)  Nebenströme.  Flache  luductionsspiralen  nach  Biess  221.  Nach- 
weis durch  Marianini  222,  Bichtung  223,  Trennung  der  alteiiiirenden 
Ströme  durch  Entladungsröhren  und  elektrische  Ventile  224  bis  226, 
nach  Bufif  227.  Inductionsströme  höherer  Ordnung  228,  Bichtung  229, 
Trennung  durch  das  Ventil  230,  Ladung  von  Condensatorenu.8.f.  231. 
Frühere  unrichtige  Bestimmungen  232,  233,  Oscillatorische  Ent- 
ladungen in  Nebenkreisen  234.  Wäimewirkungen  der  Neben- 
ströme nach  Biess  235  bis  238.  Bück  Wirkung  auf  den  Haupt- 
strom 239,  240.  Einfluss  von  Oscillationen  241.  Einfluss  von 
Metallhüllen  auf  den  Hauptstrom  242,  243.  Wirkung  derselben  bei  ver- 
zweigten Leitungen  244.  Wechselwirkung  paralleler  TheUe  des  Haupt- 
stromes 245,  der  Nebenleitung  246.  Tertiäre  Kreise  247.  Thermische 
Verhältnisse  bei  tertiären  Kreisen  248.  Complicii*tere  Verbindungen  249. 
Wechselwirkung  von  Indiictionsströmen  gleibher  Ordnung  250.  An- 
wendung des  Elektrodynamometers  hierbei  251.  Zeitmessung  bei  gleich- 
zeitiger Einschaltung  des  Galvanometers  252.  Nachweis  des  Verlaufs 
der  Ströme  infolge  der  Inductionswirkungen  durch  ein  Galvanometer  bei 
Einschaltung  eines  Ventils  253.  Physiologische  Wirkungen  der  Neben- 
ströme.   Differentialinductor  von  Dove  254. 

3)  Nebenbatterie.  —  Versuche  von  Knochenhauer,  Biess  undBlasema 
255  bis  261. 

III.  Freie  Spannung  an  den  Enden  der  Inductionsrollen  bei  der 
galvanischen  Induction.  Oscillatorische  Entladungen. 
Freie  Spannung  262  (lO).  Nachweis  durch  Masson  und  Breguet  263 
und  Sinsteden  264,  an  der  Magnetelektrisirmaschine  265.    V er th eilung 
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der  Spannung  auf  einer  ein  Inductoriam  schliessenden  feuchten  Schnur 
nach  Poggendorff  266.  Gesetz  der  Potentialdifferenz  an  den 
Enden  geöffneter  Inductionsrollen  nach  Donati  267.  Versuche 
von  Fuchs  268  bis  272;  desgl.  für  die  Spannung  durch  Extraströme  273. 
Oscillirende  Entladungen  in  geöffneten  Indnctionsspiralen  274;  bei 
Verbindung  der  Enden  mit  Condensatoren  nach  Helmholtz  275;  ohne  die- 
selben an  einer  einerseits  abgeleiteten  Spirale  276 ;  an  einer  isolirten  Spirale, 
Versuche  von  Bernstein  277;  an  geraden  Drähten  und  Elektrolyten  278, 
Versuche  von  Mouton  279,  Cazin  280.  Einfluss  der  Art  der  Windung  der 
Spirale  281.  Berechnung  der  Oscillationen  282,  auch  N.  IV,  282. 
Prüfung  der  Formel  durch  Schiller  283  bis  286.  Versuche  von  Blaserna, 
Verzögerung  des  Beginns  der  Induction  287;  nicht  bestätigt  288.  Ein- 
fluss des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme  auf  Capacitätsmessungen 
(Bd.  I,  134)  289. 
IV.  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus. 
Anomale  Magnetisirung. 

1.  Zeitlicher  ^Verlauf  der  Magnetisirung.  —  Zeit  zur  Ein- 
stellung derMolecüleundZeitdauerderlnductionsströme 
290.  Beobachtung  bei  dem  langsamen  Anwachsen  der  Magnetisirung  eines 
Elektromagnetes ,  der  elektromagnetischen  Drehung  der  Polarisations- 
ebene U.S. f.  291.  Zeit  zum  Verschwinden  und  zur  Umkehrnng 
des  Magnetismus  292.  Dauer  der  Inductionsströme  in  Folge  dessen 
293.  Einfluss  der  dieselbe  verändernden  Ursachen  294.  Nachweis  durch 
die  Wirkung  von  Eisendrahtbündeln,  hohlen  und  massiven  Eisen- 
kernen auf  die  Eztraströme  nach  Sturgeon,  Bachoffher  und  Magnus  295 
bis  300;  ebenso  durch  die  Inductionsströme  in  secundären  Spiralen  301. 
Kein  Einfluss  auf  die  galvanometrischen  Wirkungen  302.  Analoge  Ver- 
suche mit  dem  Diffierentialinductor  von  Dove  für  die  physiologische 
Wirkung  303  bis  305,  für  die  m^gnetisirende  Wirkung  306,  307,  für 
die  Funkenbildung  nach  Poggendorff  308.  Einfluss  des  Widerstandes 
der  primären  Schhessung  auf  die  Verzögerung  der  Magnetisirung  309. 
Versuche  von  Beetz  hierüber  310.  Messungen  über  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Induction  bei  Anwendung  verschie- 
dener Eisenkerne  von  v.Beetz  311bis314.  Versuche  von v. Ettings- 
hausen  315.  Berechnung  316.  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  eine 
Spirale  mit  Eisenkern  bei  oft  unterbrochenem  Strome  317.  Versuche 
von  Felici  zur  Bestätigung  der  Rechnung  318,  auch  Stracciati  K.  IV, 
318,  Christiansen  K.  IV,  319.  Zeit  zur  Fortpflanzung  der  Mag- 
netisirung In  langen  Stäben.  Versuche  von  v.Beetz  319,  Donati 
und  Poloni  320,  auch  322,  Harold  Whiting  321.  Aehnliche  Verhältnisse 
bei  transversaler  Magnetisirung  323.  Verhalten  von  Eisendrahtspiralen 
324.  Erwärmung  von  Eisendrähten  durch  altemirende  Ströme  325. 
Aehnliche  Erscheinungen  am  Elektrodynamometer  326. 

2.  Anomale  Magnetisirung.  —  Beobachtung  bei  Batterieent- 
ladungen 327.  Versuche  von  Savary  328.  Abhängigkeit  von  osciUa- 
torischen  Entladungen  329.  Nachweis  durch  v.  Lipl:^rdt  330,  durch 
Paalzow  331.  Versuche  von  Hankel  über  die  Magnetisirung  von  Stahl- 
nadeln durch  die  Batterieentladung  332.  Einfluss  leitender  Hüllen  333 
bis  335.  Magnetisirung  durch  Ströme  höherer  Ordnung  336,  bei  Ein- 
schaltung eines  Ventils  337.  Anomale  permanente  Magnetisi- 
rung durch  galvanische  Ströme.  Beobachtungen  von  v.  Walten- 
hofen  338,  Bighi  339,  Fromme  340  bis  343.  Ursachen  der  anomalen 
Magnetisirung  344.    Versuche  von  J.  J.  Thomson  345. 

Anhang.  Telephon.  Beschreibung  346 ,  347.  Verbindung  mit  dem 
Mikrophon  348.  Anwendung  von  Inductionsströmen  349.  Nachweis  der 
Inductionsströme  im  Telephon  350.  Intensität  der  zur  Tonerzeugung  er- 
forderlichen Ströme  351 ,  352 ;  bei  verschiedener  Tonhöhe  353.  Am- 
plituden der  Schwingungen  des  Diaphragmas  354.  Ursachen  der  Telephon- 
ströme 355.  Annähernde  Berechnung  von  E.  du  Bois-Bejinond  356. 
Nachweis  der  Verzögerung  durch  J.  J.  Thomson  357.  Berechnungen  von 
V.  Helmholtz  und  Fr.  Weber  358.  Physikalische  Anwendung  des  Telephons 
als  Stromindicatbr  359,  360. 
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Drittes  Capitel. 

Induction  in  körperlichen  Leitern,    Botationsmagnetismus. 

Yoltaindaction  in  rotirenden  Blechstreifen  361,362,  inKageln363. 
Bückwirknng  auf  die  Induclrenden  Ströme  364.  Magnetoindnction 
in  Blechstreifen,  die  zwischen  den  Magnetpolen  bewegt  werden  365,  desgl. 
in  rotirenden  Metallscheiben  366.  Gestalt  der  isoelektrischen 
und  Strömangscurven  in  einer  über  einem  oder  zwei  Magnetpolen 
rotirenden  MetaUscheibe  und  einem  Blechstreifen  nach  Nobili  und  Mat- 
teucci  367.  Berechnungen  von  Jochmann  368  bis  373,  von  Biecke  und  Hertz 
N.  rv,  373.  Beobachtung  von  Nobili  über  die  Verschiebung  der  Strömungscar- 
ven  374.  Botationsmagnetismus  375.  Einfluss  der  Stellung  der  Nadel 
376.  Badiale,  tangentiale  und  auf  der  Scheibe  senkrechte  Componente  der  Wir- 
kung 377.  Erklärung  der  tangentialen  Componente  378.  Wirkung  der  rotiren- 
den Scheibe  auf  eine  astatische  Nadel  379.  Einfluss  der  Drehungsgeschwindi^- 
keit,  des  Abstandes  der  Magnetnadel  von  der  Scheibe  und  des  Stoffes 
derselben  380,  381.  Erklärung  der  radialen  und  senkrechten  Componente. 
Verzögerung  der  Induction  382.  Aenderung  des  Verhältnisses  der 
drei  Componenten  bei  verschiedener  Botationsgeschwindigkeit  und  ver- 
schiedenem Abstand  und  Stoff  der  Scheibe  383.  Versuche  über  die  Ver- 
zögerung von  Felici  384,  von  Verdet  385.  Botation  von  Metallmassen  über 
rotirenden  Magneten  386.  Verhalten  fein  vertheilter  Metallpulver  387. 
Einfluss  der  Leitungsfahigkeit  nach  verschiedenen  Bichtungen  388. 
Dämpfung  der  Botation  einer  Metallmasse  durch  Magnete. 
Wärmeerzeugung  dabei  390.  Dämpfung  der  Oscillationen  von  Metallplatten 
durch  Magnete  391.  Bückwirkung  der  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet 
392.  Dämpfung  der  Schwingungen  von  Magnetnadeln  über 
leitenden  Körpern  393.  Lo^rithmisches  Decrement  394  (II,  186,  242  u. 
flgde.).  Einfluss  der  Leitungsfähigkeit  der  Körper  395,  des  Abstandes  und  der 
Dicke  derselben  396.  Inductionsströme  in  rotirenden  Metallplatten 
durch  die  Erde  397,  398.  Schwingungen  von  Eisenplatten 
zwischen  Magnetpolen,  von  Magnetnadeln  über  Eisenplatten  399. 
Vermuthliche  Verzögerung  des  Verschwindens  der  Magne- 
tisirung  400,  Widerlegung  401,  402.  Erklärung  von  Warburg  403,  404. 
Dämpfung  durch  dickc.re  Eisenplatten,  Erklärung  405,  Einfluss  der  Grosse 
der  Eisenplatten  406.  Verzögening  der  magnetischen  Polarisirung  in  Eisen- 
massen, welche  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  rotiren  407.  Verhalben 
von  Eisenfeilen  über  rotirenden  Magnetpolen  408. 

Viertes  Capitel. 

Inductionsapparate,  Inductorien,  Magnetelektrisirmaschinen 

und  dynamoelektrisohe  Maschinen. 

I.  Inductorien.  Apparat  von  Pohl  410.  Sinusrheonom  von  Fleischl  411. 
Apparat  von  F.  Kohlrausch  1, 456,  von  Oberbeck  IV,  148.  Inductorien  von 
Stöhrer  und  Buhmkorff  412.  Besondere  Einrichtungen.  Inductions- 
rolle  413.  Hauptrolle  414.  Unterbrecher  von  Buhmkorff  und  Sinsteden 
415.  Anwendung  des  Wagner'schen  Hammers  416,  417.  Foucanlt's 
Quecksilberinterruptor  418.  Abänderung  von  Kim  und  Menges419. 
Einführung  schlecht  leitender  Flüssigkeiten  in  die  Unterbrechungsstelle 
420,  eines  langen  dünnen  Drahtes  421,  der  Flamme  422,  eines  Conden- 
sators  423,  424.  Theorie  desselben  425.  Versuche  von  Thal^n  427.  Ver- 
schiedene Daner  der  Inductionsströme  428.  Erregung  des  Inductoriums 
durch  eine  dynamoelektrische  Maschine  426,  durch  eine  Influenzmaschine 
429.  Extrastrom  im  Inductorium  430. 
n.  Magnetelektrische  Inductionsapparate.  —  Inductor  von  W.  Weber 
431.  Maschinen  von  Pixii,  Eitchie,  Saxton,  Petrina,  v.  Ettingshausen  432. 
Maschinen  von  Stöhrer  433,  von  Page  imd  Sinsteden  434,  von  Werner  Sie- 
mens 435.  Maschine  mit  Spiralen  auf  dem  Magnet  436.  Maschinen  mit 
mehreren  Ankern  437,  mit  mehreren  Magneten  von  Stöhrer  438,  für  conti- 
nuirliche  Ströme  von  Siemens  und  Halske  439,  Pacinotti  440,  Gramme  441, 
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Erregung  von  Maschinell  durch  Maschinen  nach  Binsteden, 
Wilde,  Siemens  und  Hefner  von  Alteneck  442.  Dynamoelektrische 
Maschinen  von  Siemens  443, 444  und  Gramme  445.  Einfluss  verschie- 
dener Bedingungen,  der  Drehungsgeschwindigkeit,  des  Widerstandes 
der  Leitung,  der  Stellung  des  Commutators  auf  die  Wirkung  der 
Magnetelektrisirmaschinen  nach  W.  Weber  446.  Ursachen  447. 
Graphische  Darstellung  448.  Berechnung  449.  Prüfung  derselben  durch 
Lenz  450  und  Joubert  451.  Arbeit  bei  den  Maschinen  452.  Berechnung 
von  Clausius  453  bis  458.  Wirkung  der  dynamoelektrischen  Maschinen 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  459.  Messung  der  Leistungen  460. 
III.  Elektromagnetische  Motoren  461.  Arbeit  462.  Versuche  von 
Favre  und  Matteucci  463,  von  Soret  464.  Versuch  von  Crova  465.  Aeltere 
Berechnung  von  Jacobi  466  bis  467. 

VIL    Elektrisches  Verhalten  der  Gase. 

Erstes  Capitel. 

Entladungen  in  sehr  verdünnten  Gasen. 

I.  Einleitung.    Spannungsdifferenz  für  eine.  Entladung  bei  verschiedenen 

Drucken.    Kritischer  Druck  468. 
IL  Gasentladungen. 

1.  Allgemeine  tJebersicht.  Aeltere  Versuche  469.  Apparate:  Elek- 
trisches Ei  470.  Geissler'sche  Bohren,  Bohren  vonGassiot  471.  Einfluss 
der  verschiedenen  Zufuhr  der  Elektricität  472,  473.  Qualitative  Er- 
scheinungen. Positive  und  negative  Entladung,  Kathodenlicht,  Glimm- 
licht, Kathodenstrahlen  474  bis  476,  auch  an  Flüssigkeitselektroden  477. 

2.  Ausbreitung  der  negativen  Entladung.  Lichthülle  an 
der  Kathode  478,  dunkler  Kathodenraum  479,  Unabhängigkeit 
von  der  Anode  480,  Einfluss  der  Oberfläche  der  Kathode  481.  Aus- 
breitung des  Glimmlichts  nach  Hittorf  482.  Abschneidung 
durch  Sclurme  483,  Einfluss  des  Raumes  um  die  Kathode  484,  485. 
Phosphorescenz  durch  Glimmlicht  486.  Ausbreitung  der  Katho- 
denstrahlen 487.  Phosphorescenz  durch  Kathodenstrahlen  488 
bis  491.  Aufhören  mit  der  Zeit  492.  Phosphorescenz  der  Gase  493. 
Fehlen  der  Phosphorescenz  unter  sehr  dünnen  XJeberzügen  494.  Keine 
Phosphorescenz  seitlich  von  den  Kathodenstrahlen  49^.  Abschnei- 
dung der  Kathodenstrahlen  nach  Hittorf  496.  Constanz  der 
Stromintensität  dabei  nach  E.  Wiedemann  497.  Schatten  durch 
Kathodenstrahlen  498,  499.  Schatten  auf  phosphorescirenden  Sub- 
stanzen 500  bis  502.  Abstossung  zweier  Kathodenstrahlen 
nach  Goldstein  503  bis  512.  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  durch 
elektrische  Nichtleiter  513.  Schatten  von  Anoden  515.  «Ver- 
halten  der  Schatten  von  Kathoden  durch  Kathodenstrahlen  516.  Ver- 
halten zweier  gegenüberliegenden  Kathoden  517,  518.  Gonvergenz 
der  von  kugelförmigen  und  cylindrischen  Kathoden  aus- 
gehenden Kathodenstrahlen  nach  Grookes  519,  520.  Nicht 
genau  senkrechter  Austritt  nach  Goldstein  521.  Figuren  auf  phosphor- 
escirenden Körpern  durch  Strahlen  von  verschieden  gestalteten  Katho- 
den nach  Goldstein  522  bis  527.  Wirkung  auf  lichtempfindliches  Papier 
528.  Secundäre  Kathoden  auf  den  Glaswänden  durch  Ableitung 
nach  Goldstein  529,  530  (auch  643  u.  figde.).  Die  Kathodenstrah- 
len zeigen  keine  elektrostatischen  Wirkungen  531,  und  wer- 
den durch  elektrost-atische  Kräfte  nicht  beeinflusst  532. 

3.  Ausbreitung  des  dunklen  Baumes  und  der  positiven  Ent- 
ladung. —  Dunkler  Baum  zwischen  der  positiven  und  negativen 
Entladung  533,  nicht  absolut  dunkel  534,  verhält  sich  nicht  wie  das 
Kathodenlicht  535.  Verhalten  der  positiven  Entladung  nach 
Hittorf  536.  Entladung  zwischen  einer  Platte  und  Spitze  im  Vacuum 
nach  G.  Wiedemann  537.  DurchdringungdesKathodenlichtes 
durch  die   positive  Entladung  538.    Phosphorescenz   dabei   nach  Gold- 
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stein  539,  an  Stellen  neben  der  Entladung  540.    Schwierigkeit  der  Bil- 
dung  des   positiven  Lichtes   nahe    der   Kathode   541,    542.     Die  Ver- 
einigung   der    positiven    und    negativen   Entladung    im 
Glimmlicht  543.    Die  positive  Entladung  verhält  sich  wie  ein  bieg- 
samer Leiter   544,  lenkt  Magnetnadeln   ab    545.      Schichtung  der 
positiven  Entladung  546.    Die  Schichten  sind  annähernd  Niveau- 
flächen   547.      Schichten    in   Metalldämpfen    548.      Abhängigkeit   der 
Schichtung  von  der  Elektricitätszuf uhr.     Normale  Entladung  nach 
E.  Wiedemann.      Elnfluss    der    Einschaltung    von  Funkenstrecken    550 
bis  551,    einer    Flamme  N.  IV,    550,    der  Widerstände  552,    der  Ver- 
dünnung des  Gases  553.     Versuche  von  de  la  Bive  554,    555.     Farbe 
der  Schichten  556.    Querdurchgang  der  Kathodenstrahlen  durch 
die   positiven  Schichten,    helle    und  dunkle  Ringe  an  der  Wand  557. 
Abstand    der    Schichten     nach     Goldstein     proportional     der 
Böhrenwelte    558,     ändert    sich    bei    verändertem    Druck     bei    ver- 
schiedenen  Gasen   gleich   559.    Constanz  der   Schichten    bei   Verschie- 
bung der  Anode  560,   bis  zu  einer  von  der  Grenze  des  Glimmlichtes 
abhängigen   Grenze  561.     Einfluss   der  Aenderung   des  Quer- 
schnittes des  Entladungsrohres,  secundäres  Kathodenlicht  da- 
bei nach  Goldstein  562  bis  564.   Porenkathoden  565.   Schichten  bei 
jeder  einzelnen  Entladung  der  Batterie  566.    Oscillirende  Schichten 
bei  Entladung    des  Inductoriums  567.     Einfluss   der  Verdünnung   des 
Gases  568.    Oscillirende  Entladungen  dabei   569.    Einfluss  der  Er- 
wärmung einer  Stelle   der  Entladungsrohre.    Das  Natriumlicht   da- 
selbst breitet  sich  nicht   aus   570.    Aenderung   der  Schichten  571   und 
des    dunklen    Baumes   572.     Erhitzung  der  inneren   Stellen   der   Ent- 
ladungsrohren 573.    Nachleuchten  derselben  574  bis  576. 
4.    Abhängigkeit  der  Gasentladungen  vom  Druck,   der   Ge- 
stalt der  Elektroden  und  der  Elektricitätszufuhr.     Gas- 
entladungen   des    Inductoriums    und    der   galvanischen 
Säule.     Normale   Entladung,    DiscontinUität  und    kriti- 
scher Druck  dabei  577.   Messungen  der Elektricitätsmengen  zur  Ein- 
leitung  einer  Entladung  von  G.  Wiedemann   und   Bülilmann  578,    für 
verschiedene  Gase  579.   Grösserer  Antrieb  für  die  positive  Ent- 
lad u  n  g  580.  Widerlegung  der  Einwände  581.  Versuche  von  Böntgen  582. 
Verhalten  der  Spectralröhren.    Versuche  von  G.  Wiedemann: 
Einfluss  der  Wände  583,  584.  Unabhängigkeit  der  Elektricitätsmengen  von 
der  Länge  und  Weite  des  Zwischenrohres,  von  der  Grösse  der  Glaskugeln 
um  die  Elektroden  585,    586.    Erklärung  587.     Aenderung  der   Licht- 
erscheinungen bei  verändertem  Druck  588.  Verhalten  ü  b  e  r  und  unter 
dem  kritischen  Druck  589.     Sehr  hohe  Spannungen  für  den  Elek- 
tricitätsübergang  bei  sehr  starker  Verdünnung  590  bis  591.     Elektri- 
sches Ventil  zur  Trennung  alternirender  Ströme  592  bis  593.    Erklä- 
rung von  G.  Wiedemann  594.    Ventilröhren  nach  Poggendorff  595, 
Geissler  und  Holtz   596.    Doppelröhren  597.    Einfluss  der  Erwärmung 
598.    Alternirende  Entladungen  599,    600,   bei  einseitiger  Ver- 
bindung  der  Entladungsröhren  mit   dem  Inductorium   601,    in   einem 
Ansatzrohr  zur  Entladungsröhre  602,  in  getheilten  Bohren  603,   durch 
die  Ströme  von  zwei  Inductorien   604.    Entladungen  eines  Con- 
densators  durch  Entladungsröhren.    Verschiedenes  Verhalten 
je  nach  der  Einschaltung  schlechter  oder  guter  Leiter,   nach  der  Elek- 
tricitätszufuhr 605  bis  607;   bei  Funkenstrecken  608.     Entladungen 
des    Inductoriums    609.     Vermeintlicher   Widerstand   des 
Entladimgsapparates  610.    Versuche  von  Morren  611,  de  la  Bive  612. 
Widerstand   der    verschiedenen   Theile    der   Entladung    nach    Hittorf. 
Widerstand   des  Glimmlichtes   bei   verschiedener   Ausbreitung   613  bis 
614,  bei  wachsender  Verdünnung  615.    Widerstand  der  positiven  Ent- 
ladung 616  bis  618.  Potentialdifferenz  von  in  die  Bohren  eingeschobenen 
Sonden  619.     Potentialabfall  im  dunklen  Baume  620.     Entladung 
der  galvanischen  Säule.   Zwei  Fälle,  bei  langsamer  und  schneller 
Elektricitätszufuhr,    discontinuirliche     und     contiuuirliche 
Entladungen  621.    Discontiunirliche  Entladungen  ähnlich  denen  bei 
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langsamer  Ladang  durch  die  InflaenKznaschine  622.  Naohweis  der  conti- 
nnirlichen  Entladungen  durch  Hittorf  623,  W.  de  la  Bue  und  H.  Müller 
undHert2  624.  Einschaltung  eines  Condensators.  Grenzwerth  des  Wider- 
standes zur  Ueberführung  der  einen  Entladungsart  in  die  andere  625.  Zur 
Einleitung  der  Entladung  ist  eine  höhere  Ladung  erforderlich,  als  nachher 

626.  Gesetze  des  continuirlichen  Durchgangs  nach  Hittorf 

627.  Das  Leitungsvermögen  proportional  der  Stromstärke  628.  Yer- 
theilung  der  Potentiale  B,nf  dem  Bohre  dementsprechend,  an  verschiede- 
nen Stellen  constant  629.  Einflnss  der  Oasdichte  630,  der  Ausbreitung 
der  Kathodenstrahlen.  Einfluss  der  Weite  des  Bohres.  Uebergangs- 
widerstand  an  der  Kathode  wie  bei  anderen  Entladungen  631  bis  633. 
Verhalten  bei  grossen  Gasdichten  634.  Erleichterte  Querlei- 
tung  durch  die  Entladung  nach  Hittorf  635.  Einwand,  Versuch 
von  Warren  de  la  Bue  und  H.  Müller  686. 

5.  Elektroskopische  Ladungen  auf  der  Oberfläche  und  im 
Inneren  der  Entladungsröhren.  — Vertheilung  der  Span- 
nung. Versuche  von  G.  Wiedemann  637  bis  639.  Zeit  zur  Ladung  der 
Oberfläche  640.  Einfluss  des  Druckes  auf  dieselbe  641.  Verhaltender  Boh- 
ren wie  Leydener  Flaschen  642.  Secundäre  Kathoden  an  abgelei- 
teten Stellen  643  (529  ,  580).  Phosphorescenz  an  der  gegenüber- 
liegenden Stelle  643,  644.  Versuche  von  Spottiswoode  und  Moulton 
645,  646.  Geringerer  Widerstand  an  secundären  Kathoden  als  an  einer 
Metallkathode  647  bis  649.  Abstossung  secundärer  Kathoden- 
strahlen nach  Goldstein  650,  Moulton  und  Spottiswoode  651.  Ver- 
meintlichelnterferenz  von  secundären  Kathodenstrahlen  652.  Ein- 
fluss von  Ableitungen  auf  die  Phosphorescenz  durch  dieselben  653.  Schatten 
durch  dieselben  654,  655.  Schatten  der  positiven  Schichten 
durch  dieselben  656  bis  658  (vergl.  557).  Einfluss  der  Ableitung 
äusserer  Stellen  der  Bohre  auf  die  Schichtung  659.  Anziehung 
und  Abstossung  der  Entladung  an  abgeleiteten  Stellen  je  nach  dem 
höheren  oder  nied^ten  Druck.  Versuche  von  BeitUnger  und  von 
Urbanitzky  und  von  G.  Wiedemann  660  bis  662.  Einfluss  der  Continuität 
und  Discontinuität  der  Entladung  663.  Versuche  von  Moulton  und 
Spottiswoode.  Empflndlichkeit  der  Entladung  664  bis  673.  Versuch 
von  E.  Wiedemann  674. 

6.  Thermische  Wirkungen  der  Gasentladungen.  —  Erwär- 
mung durch  die  positive  Entladung.  Versuche  von  G.  Wiede- 
mann. Unabhängigkeit  vom  Durchmesser  der  Bohren  675  bis  677.  Be- 
stätigung durch  Naccari  und  Bellati  678  bis  679.  Versuche  von  E.  Wiede- 
mann. Verhalten  über  und  unter  dem  kritischen  I>ruck  680  bis  681. 
Einfluss  von  Funkenstrecken  682.  Wärme  in  dem  die  Elek- 
troden verbindenden  Bohre  bei  normaler  und  anomaler  Entladung 
und  bei  Funkenstrecken  683  bis  684.  Absolute  Bestimmungen 
685.  Leuchten  der  Gase  weit  unter  100^  nach  E.  Wiede- 
mann 686.  Wärmemenge  zum  Zerfällen  des  Wasserstoff- 
molecüls  in  die  Atome,  resp.  zur  Ueberführung  des  Bandenspec- 
trums  in  ein  Linienspectrum  nach  E.  Wiedemann  687.  Wärme  im 
dunklen  Baume  nach  de  la  Bive  688,  an  verschiedenen  Stellen  der 
Entladung  nach  E.  Wiedemann  689,  Hittorf  690;  an  den  Elektro- 
den nach  Naccari  und  Bellati  691,  nach  E.  Wiedemann  692.  Er- 
wärmung durch  die  Kathodenstrahlen  693.  Einfluss  auf  die 
Phosphorescenz  694. 

7.  Mechanische  Wirkungen  der  Gasentladung.  —  Portführung 
der  Theilchen  der  Kathode  695  bis  699.  Sie  entspricht  nicht  den 
Kathodenstrahlen  700  (vergl.  591).  Bewegung  von  Badiometern  durch 
Kathodenstrahlen,  vermeintliche  Fortschleuderung  von  Materie  darin  701 
bis  703.  Einwand  704.  Weitere  Versuche  705,  706.  Mechanisch-ther- 
mische Wirkungen  secandärerKathodenstrahlen707.  Unter- 
schied zwischen  derselben  und  der  Empfindlichkeit  der  Entladung  708. 
Vermeintliche  Druckänderungen  in  der  Entladung  709. 

8.  Helligkeit  und  Spectren  der  Gasentladungen.  —  Hel- 
ligkeit   710.      Farbe    711.      Spectralröhren    712.     Banden-   und 
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Linien spectrum  713,  714.  Spectrum  des  GlimmlichteB  715..  Ver- 
Bchwinden  der  WasseiBtoff-  oder  Stickstofflinien  bei 
Gegenwart  von  Quecksilber-  oder  Natriumdampf  nach 
E.  Wiedemann  716. 
9.  Magnetisches  ■  Verhalten  der  Gasentladungen.  —  Ab- 
lenkung der  Magnetnadeln  durch  dieselben  717.  Unwirk- 
samkeit der  Kathodenstrahlen  718.  Ablenkung  der  Entladung 
durch  den  Magnet  719,  desgl.  des  Glimmlichts  720,  der 
Kathodenstrahlen  721  bis  724  nach  Plüoker  und  Hittorf.  Er- 
klärung der  Spiralen  725.  Versuch  von  Bomalip  726.  Verschiebung  der 
Schatten  727.  Magnetisches  Verhalten  der  secundären  Kathodenstrahlen 
728,729.  Mag  netisch  es  Verhalten  derpositivenEntladung. 
Epibolisch  -  magnetische  Ouryen  730.  Versuche  von  Plücker  731  bis 
735.  Wirkung  an  verschiedenen  BteUen  des  Bohres  736.  Veränderung 
der  Schichtung  737.  Einfluss  auf  die  Vereinigung  der  positiven  und 
negativen  Entladung  738.  Versuche  von  Plücker  über  gleichzeitige 
Einwirkungen  auf  beide  Entladungen  739.  Verhalten  bei  Fanken- 
strecken nach  Goldstein  740.  Unterbrechung  des  Stromes 
durch  den  Magnet  741,  742.  Verminderung  der  Stromin tensit&t 
743.  Veränderung  des  Druckes  nach  de  la  Bive  und  Sarasin  744.  Keine 
seitliche  Abbiegung  des  Gases  in  der  Entladung  durch  den  Magnet 
nach  Goldstein  745.  Wirkung  des  Magnetes  auf  alternirende 
Entladungen  746,  747.  Botation  der  Entladungen  des  In- 
ductoriums  (730)  748  bis  749.  Mechanische  Wirkungen  dabei  750. 
Erklärung  751,  752. 
10.  Theoretische  Ansichten  über  den  Durchgang  der  Elek- 
tricität  durch  Gase.  —  Theorie  von  G.  Wiedemann  und 
Bühlmann  in  Betreff  des  Unterschiedes  der  positiven  und  nega- 
tiven Entladung.  Fortführung  der  Materie  753.  Widerlegung  der 
letzteren  Annahme  durch  E.  Wiedemann 7 54.  Theorie  der  Schich- 
tenbildung nach  Biess  755  bis  757,  de  It  Bive  758,  Quet  und  Seguin 
759,  Beitlinger  760,  G.  Wiedemann  und  Bühlmann  761.  Einwand 
von  £.  Wiedemann  762.  Theorie  der  Erscheinungen  an  der 
Kathode.  Annahme  der  Fortschleuderung  von  Materie  in 
den  Kathodenstrahlen.  Vierter  Aggregatzustand  nach  Crookes  763; 
ähnlich  Moulton  und  Spottiswoode  764.  Einwände  765.  Annahme  von 
Puli:g  ,  Fortschleuderung  der  MetaUtheilchen  der  Elektrode.  Einwände  766. 
Theorie  von  Goldstein  767.  Annahme  von  Gren,  dass Elektricität  und 
Licbtmatorie  in  naher  Beziehung  stehen  768.  Arbeitsleistungen  an  ver- 
schiedenen Stelleu  der  Entladung  769.  Der  Uebergangswiderstand  an 
der  Kathode  ist  nicht  Polarisation  oder  eine  dem  Peltier'schen  Phäno- 
men analoge  Gegenkraft  770.  Das  nur  Aether  enthaltende 
absolute  Vacuum  kann  ein  guter  Leiter  sein  771.  Theorie 
von  E.  Wiedemann,  Annahme  dielektrischer  Polarisation  und  longitudina- 
1er  Wellen  nebst  Uebergang  der  Elektricität  in  der  positiven  Entladung. 
Transversalwellen  in  den  Kathodenstrahlen  772  bis  776.  Frage  nach 
der  continuirlichen  Leitung  der  Gase.  Anschauung  von  G.  Wiedemann 
777.  Hypothese  von  Mach  und  Doubrava  über  die  stärkere 
Abstossungskraft  der  positiven  Elektricität  bei  gleichem  Potentialniveau 
778. 

Vierter  Band. 

Zweite  Abtheilnng. 

Zweites  CapiteL 
Verhalten  d^r  Gase  von  grösserer  Dichtigkeit. 

1.  Zerstreuung  der  Elektricität.  —  Beine  Gase  von  gewöhnlicher 
Dichtigkeit  leiten  nicht  779,  Zerstreuung  der  Elektricität  780  (I  51).  Vei^ 
lust  durch  Stützen  781  bis  782.    Versuche  von  Coulomb,  Dellmann,   Karr, 
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Charaiüt,  Warburg.  Gesetz  783.  Verluat  verschieden  groBser  Kugeln 
784,  in  verschiedenen  und  verdünnten  Gasen  785.  Ansicht  von  Narr  786. 
Verlust  bei  positiver  und  negativer  Ladung  787.  Einfluss  des  Staube  s. 
Versuche  von  Warburg  788,  789,  Nahrwoldt  790  bis  792.  Verhalten  des 
Wasserdampfes  793.  Einfluss  der  Feuchtigkeit  794.  Verhalten  des 
Quecksilberdampfes  795,  796.  Einfluss  der  Bewegung  des  Gases  797, 
der  Temperaturerhöhung  nach  E.  Becquerel,  Grove  799  und  Blondlot  800, 
auch  IV,  1217  u.  flgde. 
II.  Entladungen  in  Oasen  von  grösserer  Dichtigkeit  unter 
Theilnahme  des  Stoffes  der  Elektroden. 

1.  Allgemeine  Uebersicht.  —  Glimm-,  Büschel-  und  Funken- 
entladung 801.  Einfluss  der  elektrischen  Dichtigkeit  und  der  Poten- 
tialfunction  802,  803. 

2.  Büschelentladung.  —  Die  Büschel  sind  discontinuirlich  804,  805. 
Grössere  Spannung  für  positive  Büschel  806,  807.  Aus- 
breitung der  positiven  und  negativen  Büschel  808.  Einfluss  der  Influenz 
809.  Unterschied  der  beiden  Büschel  810,  811.  Bahn  der  Strahlen  812.  Ab- 
lenkung durch  elektrisirte  Körper  813,  814.  Grössere  positive  Büschel 
815.  Dunkle  Stelle  816.  Helle  Punkte  an  der  Berührungsstelle 
der  Anode  mit  negativen  Büscheln  817.  Schatten  durch  Büschel. 
Versuche  von  Wright,  Holtz  und  ßighi  818  bis  825.  Ausbreitung  der 
Büschel  in  verschiedenen  Gasen  826.  Einfluss  des  Stoffes  der  Elektro- 
den 827.  Elektrischer  Wind  828.  Elektrisches  Flugrad  829, 
830.  Botationsversuch  von  August  831.  Goldener  Fisch  832.  Ver- 
halten isolirter,  aufgehängter  Platten  zwischen  zwei  entgegengesetzt 
elektrisirten  Elektroden  833,  834.  Verdunstung  durch  den  elektrischen 
Wind  835.    Versuche  von  v.  Waha  836. 

3.  Glimmentladung.  —  Unbestimmtheit  des  Namens  837.  Auftreten 
des  Glimmlichtes  838,  839.  Schwieriges  Glimmen  negativer  Körper 
840.  Einfluss  des  Gases  841  bis  842.  Einfluss  der  Krümmung  der 
Elektroden  843.  Glimmlicht  auf  seidenüberzogenen  Flächen ,  Versuche 
von  Holtz  844. 

4.  Funkenentladung  im  einfachen  Schliessungskreise.  — 
Bedingungen  dafür;  Einfluss  der  Dichtigkeit  845  bis  850.  Hülfsfunken 
851.  Lichthülle  des  Funkens  852.  Einfluss  der  Art  der Elektrici- 
tätszufuhr.  Einfluss  der  Leitungsfähigkeit  853,  beim  Inductorium  854. 
Leichter  Uebergang  von  Funken  durch  frühere  Funkenbahnen  nach 
Femet  855.  Versuche  von  Bighi  856.  Elektrische  Pausen  857. 
Einfluss  genäherter  Leiter  auf  den  Funken  858,  von  Trichtern  zwischen 
den  Elektroden  nach  Holtz  859,  860.  Schwache  Funken  861,  862.  Ge- 
krümmte Funken  863,  864.  Zickzackförmige  Funken  865  bis  867. 
Dunkle  Stelle  im  Funken  868.  Schlagweite  869.  Funken- 
mikrometer 870.  Schlagweite  proportional  g/a.  Theoretische  Begrün- 
dung 871.  Töne  durch  Funken  bei  bestimmten  Schlagweiten  N.  IV,  871. 
Beweis  von  Volta  und  Snow  Harris]  872 ,  Biess  873,  Bossetti  874.  Ab- 
weichungen vom  einfachen  Gesetz  875.  Versuche  von  Rijke,  v.  Oettingen, 
Baker  876 ,  Gaugain  877 ,  Bighi  878.  Unabhängigkeit  der  Schlagweite 
vom  Schliessungskreise  879.  Einfluss  der  Gestalt  der  Elektroden  880 
bis  881.  Versuche  von  Gaugain  882.  Einfloss  der  Dicke  des  Isolators 
der  Batterie  883.  Potentialdifferenz  zur  Erzeugung  eines 
Funkens  in  der  Luft  nach  W.  Thomson  884,  Baille  885,  Macfarlane  886 
und  Chrystal  887,  Foster  und  Pryson  N.  IV,  886.  Einfluss  der  Verdün- 
nung nach  Snow  Harris  888,  Knochenhauer  889,  Gordon  890,  Macfarlane 
891.  Schlagweite  in  verschiedenen  Gasen  nach  Faraday  893,  Macfarlane 
894,  in  feuchter  und  Erwärmter  Luft  nach  Baille  895,  Emo  896.  Schlag- 
weite zwischen  ungleich  gestalteten  Elektroden.  Grössere  Ladung  beim 
Uebergang  von  stärker  zu  schwächer  gekrümmten  Elektroden  897  bis  901. 
Einfluss  des  Stolfes  der  Elektroden  auf  die  Schlagweite  902.  Ent- 
ladene Elektricitätsmenge  bedingt  durch  die  Gasentladung  neben 
dem  Funken  903, 904.  Einfluss  der  ungleichen  Temperatur  der  Elektroden 
905.  Partialentla düngen  906.  Versuche  von  Biess  907.  Gesetz  908. 
Jede  Partialentladung  kann  osciUatorisch  sein  909.     Rückstände  nach 
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denselben   910.     Funkenentladung    durch    mehrere    Unter- 
brechungsstellen  911.    Versuche  von  Yillari  912. 
5)    Entladungen  an  der  Oberfläche  des  Schliessungskreisefl, 
Entladungen     im     unterbrochenen    Schliessangskreise 
und  in  Inductionskreisen  bei  der  Batterieentladung. 

a)  Entladungen  an  der  Oberfläche  des  Schliessnngs- 
kreises  der  Batterie.  —  Büschelentladungen  an  den  Seiten 
dünner  Drähte  bei  Batterieentladungen  914.  Einfluss  auf  die  Er- 
wärmung des  Schliessungskreises.  Seitenentladung.  Yergnehe 
von  BiesB  916  bis  922.  Bei  Einfuhrung  eines  Ck>nden8ator8  923,  924. 
Entladungen  zwischen  zwei  Funkten  des  Schliessungs- 
kreises der  Batterie.    Versuche  von  Priestley  und  Biess  925. 

b)  Entladungen  in  dauernd  unterbrochenen  Schliessungs- 
-kr eisen.  —  Entladung  einer  Batterie  in  eine  andere.  Vennche 
von  Biess  926,  927.  Entladung  der  Gascadenbatterie  928, 
929,  der  rheostatischen  Maschine  930. 

c)  Funkenentladungen  in  Inductionskreisen  bei  der 
Batterieentladung.  —  Schlagweite  des  Nebenstromes  nach 
Biess  931. 

6.  Funkenentladungen  des  Inductoriums.  —  Funken  des 
Oeflhungsstromes  932.  Analogie  mit  den  gewöhnlichen  Funken.  Funken 
zwischen  Spitze  und  Platte  933.  Umkehrung  der  Verhältnisse  in  Folge 
von  Oscillationen  934.  Weitere  Versuche  935,  936.  Einfluss  der  Art 
der  Windung  der  Inductionsrolle  937.  Verbindung  der  Enden  mit  dem 
Funkenmikrometer  durch  Leiter  von  grösserer  Oberfläche  938.  Funken- 
durchgang durch  Glasröhren,  Ladung  der  Oberfläche  939.  Funken  bei 
oscillirenden  Entladungen.  Versuche  von  Donders  und  Nyland  940,  Ogden 
Bood  941,  Holtz  942.  Ladung  der  Leydener  Batterie  durch 
das  Inductorium  943,  944.  Versuche  von  y.  Oettingen  945 
bis  948.  Ladung  von  Cascadenbatterien  949.  Aeussere  Erschei- 
nung der  Inductionsf unken  950.  Ausbildung  der  Lichthülle 
951.  Versuche  von  Neef  952.  Funken  und  Lichthalle  953, 
Schichtung  in  der  Flamme  954.  Einfluss  der  Leitung  955,  der  Gestalt 
der  Elektroden  956,  ihres  Stoffes  957.  Verhältniss  der  entladenen 
Elektricitätsmengen  in  Funken  und  Lichthülle  nach  Koosen  958,  Ober- 
beck 959.  Erklärung  960.  Versuche  von  Villari  961.  Lichtbogen  bei 
schneller  Elektricitätszufuhr  962.  Einschaltung  einer  Luft-  und  einer 
Flüssigkeitsstrecke  963.  Trennung  der  Liohthülle  vom  Fun- 
ken 964,  965,  durch  Blasen  966,  967. 

7.  Fankenentladung  der  galvanischen  Säule.  —  Oeffnungs- 
fünken  968.  Nachweis  des  Schliessungsfunkens  969.  Schlagweite  nach 
W.  de  la  Bue  und  H.  Müller  970  bis  975.  Einfluss  des  Widerstandes 
auf  die  Art  der  Entladung  976  bis  977.    Lichtbogen  978. 

8.  Magnetisches  Verhalten  der  Funkenentladung  979. 

9.  Thermische  und  mechanische  Wirkungen  des  Funkens.  Ar- 
beitsleistung dabei.  —  Wärmewirkung  980.  Erwärmung  eines 
Thermometers  981  durch  die  Lichthülle  und  den  Funken  982.  Tem- 
peratur des  Funkens  983.  Gesetze.  Wärme  des  Batteriefunkens  nach 
Paalzow  984,  des  Inductionsfunkens  nach  Naccari  985.  Temperatur  an 
den  Elektroden  986,  desgl.  der  Elektroden  selbst,  die  negative  heisser  bei 
überwiegenden  Gasenüfäungen  987.  Versuche  von  Kaccari  988,  in  ver- 
schiedenen Gasen  nach  BeitÜnger  989.  Bei  MetallenÜadungen  ist  die  posi- 
tive Elektrode  heisser  990.  Umkehrungen  des  Verhaltens  991.  Ursachen 
der  Unterschiede  992.  Schmelzen  der  Elektroden.  Entladung  in  FeilspS- 
nenu.  s.  f.  993.  Mechanische  Wirkungen  der  Funken.  Mitführen 
des  Stofies,  überwiegend  von  der  positiven  Elektrode  994  bis  995.  Priest  - 
ley 'sehe  Bing-  und  Schmelzfiguren  996  bis  1002.  Einfluss  des  Mag- 
nets 1003.  Zersprengen  der  Luft.  Kinnersley's  Thermometer  1004.  Ver- 
suche von  Hertz  1005.  Gesetze  nach  Knochenhauer  1006,  Villari  1007  bis 
1009.  Einfluss  von  Flüssigkeitssäulen  1010.  Bei  Entladungen  im  unter- 
brochenen Schliessungskreise  1011.  Lufl^bewegung  beim  Funken.  Nach- 
weis durch  Töpler  1012.    Zerstäuben  von  Pulvern  1013.    Gleiten 
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der  Funken.  Yerauche  von  Aniolik,  Mach  u.  A. ;  verschiedene  Ansbrei- 
tang  beider Elektricitäten  1014bisl018.  Keine Luftbewe^ong  nach  einer 
bestimmten  Richtung  1019.  Disjunct'ionsströme  1020.  Arbeit  im 
Schliessungskreise  der  Batterie  1021.  Arbeit  im  Funken  je  nach  der 
Entladungsart  1022,  der  Funkenlänge  1023,  auch  in  verdünnter  Luft  1024 
bei  Nebenentladungen  1025,  bei  der  des  Inductoriums  1026.  Schall 
des  Funkens  1027,  auch  beim  Inductorium,  Abhängigkeit  von  der 
Schnelligkeit  der  Entladung  1028.  Bewegungen  durch  Funken- 
entladungen. Elektrisches  Trevelyan  •  Instrument.  Versuche  von 
Paalzow  1029,  Bollmann,  Forbes  1030,  Gore  1031.  Tönen  von  Inductions- 
spiralen  durch  Funken  1032. 
10.  Leuchtdauer  undHelligkeitderFunken.  —  Leuchtdauer  1033, 
nach  Wheatstone  1034,  nach  Gazin  1035  bis  1037.  Helligkeit  nach 
Masson  1038  bis  1040.  Farbe  der  Funken  1041,  1042.  Speotrum 
1043.  Gas-  und  Metallspectra  1044.  Erleuchtung  der  Körper  von  innen 
aus  1045.  Fhosphorescenz  durch  Funken  1046. 
UL  Entladungen  auf  der  Oberfläche  und  im  Inneren  von  festen 

und  flüssigen  Körpern. 

1.  Ausbreitung  der  Elektricität  und  Entladungen  auf  und 
in  festen  schlechten  Leitern.  Lichtenbergische  Figuren 
und  Bingfiguren. 

a)  Entladungen.  —  Licht  an  geriebenen  Nichtleitern  1047. 
Funken  zwischen  den  Belegungen  und  dem  Dielektricum  eines  Conden- 
sators  1048.  Karsten's  Hauchbilder  1049.  Staubbilder 
1050.  Funken  zwischen  armirten  Glasplatten  1051,  auf 
dem  Band  von  Leydener  Flaschen  1052,  desgl.  in  verdünnter  Luft 
1053.  Elektrische  Böse  1054,  in  verdünnter  Luft  1055.  Versuche 
von  BoBsetti  1056,  1057.  Zerstäubung  der  Luft  bei  Uebergang  der  Elek- 
tricität über  die  Bänder  von  Flaschen  1058.  Figuren  beim  Aus- 
strömen der  Elektricität  aus  Spitzen  auf  dielektrische 
Platten  1059.  Grösseres  Potential  zur  Entladung  der  positiven 
Elektricität  hierbei  1060.  Gleiche  Ausbreitung  bei  geeigneter  Gestalt 
der  Elektroden  1061.  Einfluss  des  Dielektricums  1062.  Zersetzung 
der  Oberfläche  derDielektrica  durch  hinübergehende  Funken 
1063.  Durchgang  der  Funken  durch  Glasplatten  1064  bis 
1069,  bei  Begrenzung  der  Ausbreitung  der  Entladung  darauf  durch 
Stearin  1070.  Versuche  von  Planta  1071.  Durchbohrung  von 
Kartenblättern  1072,  nahe  der  einen  oder  anderen  Elektrode  1073. 
Mehrfache  Durchbohrungen  1074.  Versuch  von  LuUin  1075.  Ver- 
suche von  Mach  und  Doubrava  1076,  v.  Waltenhofen  1077,  1078, 
Einfluss  der  Luftverdünnung  1079,  von  Oscillationen  1080.  Erklärung 
des  Lullin'schen  Versuches  1081.  Durchbohrung  von  Stanniol- 
blättern 1082.    Versuche  von  Hankel  1083.    Erklärung  1084. 

b)  Lichtenbergische  Figuren  und  Bingfiguren. —  Lichtenber- 
gische Figuren  1085,  1086.  Grosse  Figuren  nach  Antolik  1087,  1088. 
Einfluss  der  Schnelligkeit  der  Elektricitätszufuhr  1089,  1090.  Grösse 
der  positiven  und  negativen  Figuren  1091.  Figuren  auf  anisotropen 
Flächen  1092  (DE,  76).  Vertiefte  Figuren  1093.  Figuren  in  verdünn- 
ter Luft  .1094,  1095.  Mehrfache  EnUadungen  1096.  Entgegengesetzte 
Entladungen  aus  zwei  benachbarten  Spitzen  1097.  Figuren  auf  dem 
Dielektricum  der  Franklin'schen  Tafeln  1099,  1100.  Oscillatorische 
Entladungen,  gemischte  Figuren  1101,  1102.  Figuren  beim  Strömen 
der  Elektricität  von  aussen  nach  innen  nach  v.Bezold  1103.  Weitere 
Versuche  desselben  bei  besonderer  Elektricitätszufuhr  1104.  Umbiegen 
der  Figuren  um  Schirme  1105.  Figuren  auf  weichen  Nichtleitern 
1106 ,  dauernde  Veränderung  derselben  1107.  Einfluss  der  Leitungs- 
fähigkeit der  Spitze  1108.  Figuren  in  Bauchschichten  1109.  Ur- 
sachen der  Verschiedenheit  der  positiven  und  negativen  Figuren 
nachBiess  Uia  Einwände  1111.  Analogie  mit  der  Ausbreitung  der 
Elektricitäten  für  sich  1112.  Analogien  mit  Flüssigkeitsbewegungen 
nach  V.  Bezold  1113.  Staubringe  von  Kundt.  Versuche  von 
Kundt,  Böntgen,  Karras,  SchneebeU  1114  bis  1116. 
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2.   Entladungen  auf  und  in  Flüssigkeiten.  —  Lichterseheinun- 
gen  beim  Uebergänge  von Elektricität  aus  einer  Spitze  auf  eine  Flüssig- 
keit.   Versuche  nüt  der  Elektrisirmaschine  1117,    1118,  mit  der  galva- 
nischen Säule  1119,  mit  dem  Inductorium  1120  bis  1125.   Büschelent- 
ladung in  Terpentinöl  u.  s.  f.  1126.    Verschiedenheit  des  Potentials  an 
beiden  Elektroden  1127.    Schatten  1128.   Funken  auf  der  Oberfläche 
von  Flüssigkeiten  1129.   Funken  in  Flüssigkeiten.   Funken  zwischen 
Elektroden  in  zwei  Flüssigkeiten  1130  (1540).    Zersprengen  von  Flüssig- 
keiten durch  den  Funken.    Elektrischer  Mörser  1131.    Funken  in  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  1132.    Gleiten  der  Funken  in  denselben  1133. 
Potentialdifferenz   für  die  Funkenentladung   nach   Macfarlane   und 
Playfair  1134.    Funken  zwischen  Spitzen   und  Platten.     Glycerinventil 
1135.    Funken  an  den  Elektroden    allein  1136.    Erwärmungen   des 
Schliessungskreises  bei   Funkenentladungen  in  Flüssigkeiten.    Versuche 
von  Biess  1137  bis  1141.    Mechanische  Wirkungen   den  Erwärmungen 
analog  1142,  1143.    Funkenentladungen  in  Flüssigkeiten  zwi- 
schen Flüssigkeitselektroden  nach  Bighi  1144.    Ursache  1145. 
IV.  Chemische  Wirkungen  der  Funken.  —  Lösung  des  Glases  in  elek- 
'trisirtenWasserhämmem  1146.  Oxydation  und  Bewegung  des  elektri- 
sirtenQuecksilbers  1147.  Zersetzung  von  Oxyden  durch  denFunken 
1148,    von   Wasser,    Alkohol  u.  s.  f;  1149.     Entzündung    von  Alkohol, 
Aetlier,   Colophonium  1150,   Harzpulver  auf  Wasserflächen,  Schiesspulver 
1151,    Schwefelantimon    und   chlorsaurem  Kali   1152,   von  Knallgas   1153. 
Verbindung    anderer   Gasgemische  durch   den   Funken    1154.     Zersetzung 
von  Gasen  1155.  Wirkung  des  Effluviums.  Ozonbildung.  Ozonröhre  von 
W.  Siemens  1156  bis  1159.     Veränderung  anderer   Substanzen  durch   das 
Effluvium  1160,  von   stark  verdünnten   Gasen  1162  (vergl.  IV,   713,   714), 
Polare  Zersetzung  von  Wasserdampf  nach  Perrot    1163. 

Drittes  Capltel. 

Lichtbogen. 

Beobachtung  von  Davy  1164.  Apparate  1165,  1166.  Lichtbogen  zwischen 
Quecksilberelektroden  1167.  Einleitung  durch  einen  Funken  1168. 
Wiederherstellung  nach  kurzer  Unterbrechung  1169.  Verlängerung  des 
Lichtbogens   bei   Entfernung  der   zuerst  einander   berührenden  Elektroden 

1170.  Minimum  der  elektromotorischenKraftfür  denLichtbogen 

1171.  Keine  Intermittenz  1172.  Zerstäuben  der  Kohlen  1173.  Länge  des 
Lichtbogens  zwischen  mit  flüchtigen  Substanzen  getränkten  Kohlen  1174. 
Lichtkern  und  Lichthülle  des Bogens  1175.  Ueberwiegende Erwärmung 
der  positiven  Elektrode  1176.  Versuche  von  Matteucci  1177.  Temperatur  des 
Lichtbogens  1178,  nach  Dewar  1179,  Bossetti  1180.  Schmelzen  und 
Verflüchtigen  durch  den  Lichtbogen  1181  bis  1183.  Veränderung 
von  Gasen  durch  denselben  1184.  Ungleiche  Abnutzung  der  Elek- 
troden. Krater  an  der  positiven  1185.  Demnach  Einfluss  des  Stoffes  der 
einzelnen  Elektroden  auf  die  Länge  des  Lichtbogens  1186,  1187.  Aequivalent- 
gesetz  für  die  Abnutzung  der  positiven  Elektrode  von  Grove,  widerlegt  von 
Herwig  1188.  Verbrauch  der  beiden  Elektroden  1189,  1190.  Zischen  des 
Lichtbogens  1191.  Druckdifferenzen  in  demselben  1192.  ■  Lichterscheinungen 
an  den  Elektroden  1193.  Helligkeit  desLichtbogens  1194  bis  1196.  Aus- 
strahlung in  verschiedenen  Winkeln  1197.  Spectrum  des  Lichtbogens 
1198.  Derivirte  Ströme  des  Lichtbogens  1200.  Arbeit  in  demselben 
nach  Edlund  1201.  Elektromotorische  Gegenkraft  an  den  Elek- 
troden oder  Widerstand  1202  bis  1205.  Potentialdifferenz  an  den 
Elektroden  nach  Edlund  1206,  Joubert  1207,  O.  Frölich  1208.  Abeolate 
Angaben  von  Carr^  1209.  Einfluss  der  Potentialdifferenz  bei  abwechselnd 
gerichteten  Strömen  1210,  1211.  Transversale  Leitung  des  Lichtbogens 
nach  de  la  Bive  1212.  Verhalten  des  Lichtbogens  gegen  den  Erd- 
magnetismus 1213,  1214.  Elektromagnetische  Botation  des  Licht- 
bogens 1215,  1216. 
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viertes  Capitel. 

Elektricitätserregung  beim  Contact  von  Gasen  und  glühenden 
Körpern.    Elektrisches  Verhalten  der  Flamme. 

I.  Elektricitätserregung  beim  Contact  von  Gasen  und  glühenden 
Körpern.  —  Erhitzte  Luft  leitet  noch  nach  dem  Abkühlen  und  ladet 
fuch  1217.  Einfluss  der  Elektricität  des  glühenden  Körpers  nach  Guthrie 
1218.  Ladung  der  Luft  an  glühenden  Körpern  nach Nahrwoldt  1219, 
Elster  und  Geitel  1220  bis  1222.  Ladung  der  Luit  an  glimmenden  Kohlen 
nach  Volta  1223  und  Biess  1224.  Verhalten  der  Davy 'sehen  Glühlampe 
1225.    Versuch  von  Buff  1226.    (Vergl.  auch  IV,  779  u.  flgde.). 

n.  Elektrisches  Verhalten  der  Flamme.  —  a)  Leitungsfähigkeit. 
Versuche  von  Becquerel,  Matteucci,  Hittorf  1227.  Messungen  von  Hoppe 
1228.  Leitung  durch  die  über  der  Flamme  aufsteigenden  Gase  1229.  Ver- 
suche von  Giese.  Abweichung  vom  Ohm'schen  Gesetz  1230  bis  1235.  Ver- 
schiedene Erregungen  in  der  Flamme.  Flammenströme  1236.  b)  Ther- 
mische Erregungen  1237,  1238.  c)  OontactBtrÖmel239.  Versuche  von 
Buff  1240,  Gaugain  1241,  Becquerel  1242.  Contactströme  in  verticaler 
Richtung.  Messungen  von Hankel  1243.  Verhalten  von  Wasserstrahlen  1 244. 
Messungen  von  Kollert  1245.  Verhalten  der  Wasserstoffflamme  1246. 
Flammenströme  im  Galvanometer  1247.  Ladung  verschiedener  Brenner 
1248.  Spannung  im  Querschnitte  der  Flamme.  Versuche  von  Elster  und 
Geitel  und  von  Kollert  1249  bis  1250.  Oombination  von  thermischen  und 
Contactströmen  1251.  Ladung  der  Gase  und  darin  abgeschiedener  fester 
Theilchen  nach  Elster  und  Geitel  1252  bis  1254.  Anziehung  von  Flammen 
durch  elektrisirte  Körper  1255  bis  1258.  Einfluss  elektrisirter  Spitzen  1259. 
Ursachen  der  Flammenströme  1 260.  d)  UnipolareLeitung  der  Flamme 
1261.  Bussdendriten  1262.  Die  Flamme  leitet  nicht  rein  unipolar  1263. 
Einfluss  der  Ungleichheit  der  Elektroden  1264,  der  Lage  der  Kathode 
1265,  der  Beschaffenheit  der  Flamme  an  derselben  1266.  Versuche  von 
Hankel,  Hittorf,  Andrews.  Einfluss  der  Grösse  der  Kathode  1267.  Hinzu- 
treten der  elektromotorischen  Erregungen  in  der  Flamme.  Verhalten  dreier 
Drähte  in  der  Flamme  1270.  Ursache  der  Unipolarität.  Uebergangswider- 
stand  nach  Hankel  1271.  Keine  Polarisation  1272.  Keine  mechanische 
Bewegung  der  Flammengase  nach  Braun  1273.  Untersuchung  der 
Beziehungen  zwischen  derUnipolarität  und  den  elektromo- 
torischen Erregungen  in  der  Flamme  von  Braun  1274  bis  1278. 
Trennung  verschieden  gerichteter  Ströme  durch  die  Flamme  1279  bis  1280. 
Funken  in  der  Flamme  1281.    Lichtbogen  darin  1282. 

VnL   Absolutes  Maass  der  elektrischen  Constanten. 

Zurückführung  der  elektrischen  Constanten  auf  absolutes  Maass. 

Mechanische  Einheiten  der  Elektricitätsmenge  1283,  der  Constanten  der 
Ohm'schen Formel  1284, 1285.  Empirische  Einheiten.  Elektromotorische 
Kraft  der  Daniell'schen  Kette.  Quecksilbereinheit  des  Widerstandes  1286. 
Chemische  Einheit  der  Stromintensität  1287.  Elektromotorische  Kraft 
in  chemischem  Maasse  und  Quecksilbereinheiten.  Bestimmung .  für  die 
Danieirsche  Kette  vonBufT  1288,  desgleichen  von  Baoult  1289,  von  v.  Walten- 
hofen  1290.  Elektromagnetische  Einheiten  der  Constanten  1291. 
Dimensionen  1292.  , Ampere,  Volt  und  Ohm"  1293.  »Weber"  1294. 
Zusammenstellung.  Dimensionen  der  verschiedenen  Einheiten  1295,  1296. 
Clausius' Einheiten  1297.  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft.  Induc- 
tionsconstante  gleich  Eins.  Messungen  der  letzteren  durch  Kirchhoff  1298 
bis  1300.  Messung  der  Intensität  an  der  Tangentenbussole  1301. 
Feststellung  des  Ohm.  Drei  Methoden  von  Weber  1302.  Erste  Me- 
thode von  Weber.  Drahtkreis  um  eine  Axe  um  180^  gedreht.  Messung 
des  inducirten  Stromes  an  einem  Galvanometer  1303.  Aeltere  Messungen 
von  W.  Weber  1304  und  W.  Weber  und  Zöllner  1305,  von  G.  Wiedemann 
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1306,  Mascart,   de   Nerville  und  Benoit   1307.     Zweite  Methode    von 
W.  W  e  b  e  r.   Botation  einer  Spirale  um  ihren  Durchmesser  1308.   Rotation  um 
den    verücalen    Durchmesser.      Versuche    der  BriUsh    Association    1309. 
Vergleichung    der  B. -A. -tT.   Etalons    mit  der   Quecksilbereinheit    durch 
Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick  1310.     Fehler  der  B.-A.-U.  1311-     Ver- 
suche von  Lord  Bayleigh  und  Schuster  1312  und  Lord  Bayleigh  1313.  Botation 
um  einen  horizontalen  Durchmesser,  Versuche  von  H.  Weber  1314.    Dritte 
Methode  von  W.Weber.   Dämpfung  der  Schwingungen  einer  Magnetnadel 
in  einem  Multiplicator.   Aeltere  Versuche  von  W.  Weber  1315.  Messungen  von 
Fr.  Weber  1316,  Dom  1317,  Wild  1318.    Vierte  combinirte  Methode 
von  F.  Kohlrausöh    1319.    Fünfte   Methode.    Induction   in    einem 
Drahtkreise  durch  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  in   einem  zweiten 
1320.    Messungen  von  Bowland  1321,  F.  Weber  1322,  1323,  Mascart  1324, 
Glazebrook  und  Sargent  1325.  Sechste  Methode  von  Boiti  1326.  Siebente 
Methode  von  Lorenz  1327,   Messungen   von  Lord  Bayleigh  und  Mrs. 
Sidgwick  1328,  Lenz  1329.    Achte  Methode  von  Carey  Fester  und 
Lippmann  1330.    Neunte  1331  und  zehnte  (elektrodynamische)  Me- 
thode von  Lippmannl332.   Elfte  (elektrodynamische)Methode 
von  Fröhlich  1333.   Zwölfte  (elektrostati8che)Methode  von  Jou- 
bert  1334.   Thermische  Bestimmung  nach  Joule  1335,  von  Fr.  Weber 
1336.    Kritik   der  Methoden  1337   bis  1342.    Zusammenstellung    der 
Besultate  1343.    Gesetzliche  Einheiten  1344.   Etalon  der  B.-A.-I7. 
1345.    Etalons  von  KeusUberdraht  1346.    Siemens'  Etalons  1347  (vergL  I, 
478  u.  flgde.).  Stöpselrheostat.  Absolute  Graduirung  1348.    Lord  BAyleigh's 
Etalons    1349.    Bestimmung    der  übrigen    Einheiten    1350,    der 
Capacität    als    Grundeinheit    nach  W.  Siemens    1351.      Vergleichung 
der   empirischen  Einheiten    mit  den  elektromagnetischen, 
a)  Widerstand  des  Jacobi'schen  Widerstandsetaions  1352.    b)  Intensi- 
tät,  abgelesen   an  der  Tangentenbussoie  1353.     Elektrochemisches  Aequi- 
valent  des  Wassers  1354,  nach  W.  Weber  1355,  Bunsen  1356,  Casselmann 
1357,  Joule  1358,  Mascart  1359,  F.  und  W.  Kohlrausch  1360,  Lord  Bayleigh 
und  Mrs.  Sidgwick  1361.   Dimension  des  elektrochemischen  Aequivalents  1362. 
Intensitätsbestimmung  durch  Drehung  der  Polarisationsebene.   Verdens  Con- 
stante  1363.    c)  Elektromotorische  Kraft.    Danlell'sche  Kette  nach 
V.  Waltenhofen  1364,    Bosscha  1365,   Kittler  1366.    Element  von  Latimer 
Clark   nach   Lord   Bayleigh   und   Mxs.   Sidgwick   1367,    Helmholtz'   Calo- 
melelement    1368.      Siemens- Weber*sche    Einheit    der    elektromotorischen 
Kraft   1369.    Elektrodynamische   Einheiten.    Einheit   der   Intensität 
1370,   der   elektromotorischen   Kraft   1371,   des   Widerstandes   1372.     Ver- 
gleichimg  der  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Einheiten  1373 
bis  1376.    Mechanische  Einheiten.    Elektromotorische  Kraft.    Bestim- 
mung nach  W.  Thomson   für  das  Daniell'sche  Element  1377,   für  andere 
Einheiten  1378.    Constante  v  1379.   Dimensionen  von  v  1380.   Verhält- 
niss  der  elektromotorischen  Kraft  in  elektromagnetischem 
und  mechanischem  Maasse  1381.  Bestimmungen  des  Werthes 
V  von  W.  Weber  und  B.  Kohlrausch  1382,  von  Branly  1383,  Maxwell  1384, 
W.Thomson  1385,  M'Kichan  und  King  1386,  Shida  1387,  Ayrton und Perxy 
1388,  F.  Exner  1389,  Klemencic  1390,  Stoletow  1391,  J.  J.  Thomson  1392. 
Zusammenstellung    der    Besultate   1393.      Mechanische    elektromotorische 
Kraft    der  Daniell'schen  Kette    mit  Hülfe    von  v  1394.     Mechanische 
Einheiten  von  W.  Weber.    Werth  C  1395.    Vergleichung  der  elek- 
tromagnetischen,   elektrodynamischen    und    Weber*^en    Einheiten    1396. 
Dimensionen  der  Einheiten   im  elektromagnetischen   Systeme,   im 
elektrodynamischen  und    elektrostatischen  Systeme  1397.      Dimension  der 
Quantität  Elektricität  und  Capacität  nach  Maxwell  im  elektromagnetischen 
Systeme  1398,  desgleichen  der  Quantität  Magnetismus  im  elektrostatisdien 
Systeme  1399.   Bestinunung  dieser  Dimensionen  durch  Clausius  1400  bis  1403. 
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IX.   Theoretisches  Schlusscapitel. 

HypothetiBche  Ansichten  über  das  Wesen  und  die  Wirkungsweise 

der  Elektricität. 

Begriff  der  Elektricitätsmenge  1404.  NuUelektricität.  Dualisti- 
sche Hypothese  von  Symxner  1405.  Unitarische  Hypothese 
von  Franklin  1406  bis  1408.  Einwände  1409  (Erklärung  der  Gravi- 
tation, Kote)  1410.  Anwendung  der  Principien  von  der  Gonstanz  der 
Elektricität  und  der  Erhaltung  der  Energie  nach  Lippmauu  1411.  Er- 
regung der  Elektricitäten  1412.  Verhalten  der  Leiter  und  Nichtleiter, 
elektrische  Absorption  und  Leitung  1413.  Gesetz  der  Strombildung  nach 
Kirohhoff  1414.  Gonstanter  Strom;  Widerstand  1415,  1416.  Die  Elektricität 
ohne  Trägheit  1417,  1418.  Versuche  von  Lorenz  1419,  1420  und  Hertz  1421  bis 
1423.  Elektricität  im  Inneren  der  Stromesleiter ;  Rechnung  von  Budde  1424. 
Identität  von  galvanischem  Strom  imd  mechanisch  fortgeführter  Elektrici- 
tät nach  BowUknd  (dagegen  Lecher)  1425,  1426.  Annahme  des  elektrischen 
Doppelstromes  von  W.  Weber  1427.  Theorie  des  Stromes  von  Herwig 
1428.  Ferne  Wirkungen  des  Stromes  1429.  Formeln  von  Ampere, 
Grassmann,  F.  E.  Neumann.  Elektrodynamisches  Potential  1430.  Yerschie- 
dene  zwischen  Stromelementen  mögliche  Kräfte  und  Kräfbepaare  nach  Ste- 
fan, Korteweg,  Lorentz,  Margules  1431  bis  1434.  Zerlegung  der  Am- 
p^re*8chenFormel  durch  Biecke  1435, 1 436.  Die  elektrodynamischen  und 
Inductionsversuche  gelten  nur  für  geschlossene  Ströme  1437  bis  1439.  Zer- 
legung der  dem  elektrodynamischen  Potential  entsprechenden  Kräfte  nach 
Blecke  1440.  Elektrodynamisches  elementares  Potentialgesetz  von 
Helmholtzl441bi8l  444.  Elemente  und  Stromenden  1445.  Einwände.  Prü- 
fung und  Widerlegung  durch  v.  Helmholtz  und  Schiller.  Verhalten  dielek- 
trischer Medien  1446  bis  1455.  Annahme  vonFcchnerüber  die  Wechsel- 
wirkung strömender  Elektricitäten  1457.  Elektrodynami- 
sches Grundgesetz  von  W.  Weber  1458  bis  1462.  Potential  1463. 
Theorie  der  Induction  von  Fechner  1464  und  W.  Weber  1466  bis  1468. 
Vergleichung  mit  dem  Gesetz  von  F.  E.  Neumann  1469  bis  1472.  Gleit- 
stellen  1473,  1474.  Bewegung  der  Elektricität  in  Körpern  bei  Inductions- 
wirkungen  nach  dem  Gesetze  von  W.Weber,  nach  Kirchhoflf  1475,  in  Dräh- 
ten 1476  bis  1478,  desgleichen  nach  W.Weber,  elektrische  Schwingungen 
1479  bis  1481.  Rechnung  von  Lorberg  1482.  Berechnung  der  oscillatori- 
Bchen  Entladungen  der  Batterie  von  Kirchhoff  1483  bis  1486.  Kritik  des 
Weber'schen  Grundgesetzes  durch  v.  Helmholtz  1487  bis  1492.  Einwände 
von  W.Weber  1493 bis  1495.  Elektrisches  Potential  nach  0.  Neu- 
mann 1496. '  Einwände  1497.  Annahme  der  Bewegung  nur  einer  Elektricität 
von  G.  Neumann  1498,  1499.  Hypothese  über  die  Thermosü'öme.  Einwände 
von  Biecke  1500.  Elektromotorisches  Elementargesetz  von  G.  Neumann. 
Einwände  1501.  Elektrisches  Grundgesetz  von  Glausius  1502  bis 
1505.  Einwände  1506 bis  1510.  Gesetz  von  Biemann  1511.  Versuch  zur 
Prüfung  der  Gesetze  von  Weber,  Biemann  und  Glausius  nach  Schatz  1512. 
Theorie  des  Magnetismus  1513.  Ersatz  geschlossener  Ströme  durch 
magnetische  Doppelflächen  1514.  Wechselwirkung  von  geschlossenen  Strö- 
men oder  Magneten  und  Stromelementen.  Unterschiede  nach  Stefan  1515 
bis  1517.  Unipolare  Induction  1518.  Hypothesen  von  Faraday  und 
W.  Weber  über  das  Buhen  der  Kraftlinien  oder  Stromelemente  in  rotiren- 
den  Magneten  1519  bis  1523.  Versuchte  Ableitung  der  relativen  Ge- 
schwindigkeiten beider  Elektricitäten  1524.  Theorie  des  Diamagnetis- 
mus 1525, 1526.  Wirkung  äusserer  Scheidungskräfte  auf  Molecularströme  nach 
W.  Weber  und  Biecke  1527,  1528.  Elektromagnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  1529.  Hairsches  Phänomen  1530.  Versuch  der 
Begründung  der  elektrischen  Erscheinungen  durch  Analo- 
gien mit  den  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  1531  bis  1538. 
Analogie  mit  der  Ausbreitung  des  Lichtes.  Vermeintliche  Brechung  der 
Elektricität  1539,  der  Kraftlinien  in  Dielektricis   1540.     Magnetkraft- 
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linien  nach  Farad ay,  Ausföhrang  von  Maxwell  1541  bis  1549.  Ana- 
logie mit  den  Strömungen  iDcompressibler  Flüssigkeiten  1550,  1551.  Elek- 
trische Kraftlinien  1552.  Bas  elektrisoheFluidam  identisch 
mit  dem  Lichtäther  1553,  1554.  Theorie  von  Hankel  1555  bis 
1557,  von  Beynard  1558,  Montier  1559.  Theorie  von  Edlund 
1560  bis  1570.  Einwände  1571  bis  1576.  Theorie  von  Lorenz  1577. 
Theorie  von  Maxwell  1578  bis  1612.  (Modelle  von  Lodge  1580, 
1581.  Versuche  von  GoUey  1588,  1589.  Einfluss  des  umgebenden  Mediums, 
Beziehung  zwischen  Dielektricitätsconstante  und  Brechungsindex  1608, 
zwischen  Ausbreitung  der  Inductionswirkungen  und  thermischer  Leitangs 
fähigkeit  1611 ,  1612).  Ableitung  der  Gleichungen  von  Maxwell  nach 
Hertz  1613.  Analogien  der  Verhältnisse  im  .Magneifelde  und  in  einer 
incompressiblen Flüssigkeit  1614  bis  1616.  Wirbeltheorie  der  elektrisch- 
magnetischen Erscheinungen  nach  Maxwell  1617,  Berechnungen  von  Qlaze- 
brook  1618.  Hypothesen  von  Maxwell  1619.  Einfluss  der  dielektrischen 
und  magnetischen  Polarisirbarkeit  d,es  Mediums  nach  Ste&n  1620  bis  1625. 
Berechnungen  von  v.  Helmholtz  1626  bis  1636. 
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A. 


A  a  r  1  a  n  d :  Elektrolyse  organiBcher 
Yerblndiingen  II,  576.  A.  und  Gar- 
st a  n  j  e  n :  Elektrolyse  organischer 
Verbindungen  II,  576. 

Abney:  Helligkeit  des  Lichtbogens 
IV,  850. 

Abraham:  Aenderung  der  elektrischen 
Leitungsfiihigkeit  des  Eisens  durch 
Magnetisiren  III,  719. 

Abria:    Theorie  der  Elektrodynamik 

III,  30;  Entmagnetisirung  permanen- 
ter Magnete  III,  449;  magnetisches 
Moment  von  Drahtbündeln  m,  494; 
induclrte    Ströme    höherer   Ordnung 

IV,  53  ff. ;  galvanometrische  Wirkung 
der  Indnctionsströme  IV,  138;  ther- 
mische Wirkung  der  Indnctionsströme 
IV,  151;  Dämpfung  der  Schwingun- 
gen der  Magnete  durch  Mctallmassen 
IV,  328;  Schichtung  des  positiven 
Lichtes  IV,  444;  mechanische  Wir- 
kungen der  Funkenentladung  auf 
schlecht  leitende  Pulver  IV,  738. 

Achard:  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  62 ;  Dielektricitätsconstante  von  Eis 

n,  44. 

Adams  W.  G.:  Ströme  in  Platten  I, 
385;  Leitungsföhigkeit  des  Selens  I, 
545  ff. ;  Leitungsfähigkeit  des  Tellurs 
I,  554;  elektrischer  Widerstand  mag- 
netisirten  Eisens  III,  725;  Constanten 
des  Stromes  IV,  971.  A.  und  Day: 
Leitungsföhigkeit  des  Selens  I,   552. 

Ader:  Töne  beim  Magnetisiren  III, 
736;  Telephon  IV,  283. 

Adle:  Einfluss  der  Oberflächenschich- 
ten auf  die  Thermoströme  II,  312; 
Polarisation  in  den  Elementen  II, 
806;  Ströme  beim  Schütteln  der 
Elektroden  (in  Flüssen)  U,  853. 


Aepinus:  Elektrische  Tafel  I,  9;  An- 
ziehung unelektrisoher  Körper  1, 24  ff.; 
Elektricitätserregung    beim    Gontact 

I,  208;  elektrisirte  Dielektrica  11,74; 
Elektricitätserregung     im    Tnrmalin 

II,  316;   Magpietisirungsmethode   ni, 
105;  Wesen  der  Elektricität  IV,  1017. 

Agostini:  VertheÜung  des  freien 
Magnetismus  III,  402. 

A'imi :  Magnetisirungsmethode  in,  108. 

Airy:  Magnetismus  mechanisch  ge- 
härteter Drähte  lU,  563;  EinsteUung 
schwimmender  Magnetnadeln  III,  664 ; 
Theorie  der  magnetischen  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  III, 
954. 

Aldini:  Ursache  der  elektrophysiolo- 
gischen  Erscheinungen  I,  251. 

Alessandri  und  Bartoli:  anomale 
Magnetisirung  IV,  273  ff. 

Alexander:  Wasserzersetzung  durch 
Thermoströme  II,  273;  magnetische 
Wirkungen  der  Thermoströme  II,  274. 

d*Alibard:  erste  Beobachtung  der 
Luftelektricität  I,  8. 

All  am  an:  Leydener  Flasche  I,  138. 

Allard:  Accumulatoren  II,  788;  Hel- 
ligkeit des  Lichtbogens  IV,  851. 

Allen:  Stromverzwei gtmg  in  einem 
Hohlkegel  I,  387. 

d*Almeida:  Verbindung  Bunsen'scher 
Elemente  I,  775;  Elektrolyse  der 
Kupfersalze  11,510;  Ausbreitung  der 
Ionen  II,  606;  amalgamirtes  Zink 
II,  611;  A.  und  D^h^raiu:  Elektro- 
lyse organischer  Verbindungen  11,  580. 

Alvergniat:  Entladungen  in  höchst 
verdünnten  Oasen  IV,  472. 

d'Amico:  Oalvanisches  Element  I, 
761. 

Ammann  u.  F.  Kohlrausch:  Grösse 
der  elektromotorischen  Kraft  n,  296. 
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Ampöre:  Theorie  der  Elektrolyse  II, 
938;  Elektrodynamik  in,  3 ;  Botation 
beweglicher  Stromleiter  III,  13  ff.; 
Theorie  der  Elektrodynamik  ni,  18ff. ; 
Einstellung  der  Leiter  dorch  die  Erde 

III,  79 ff.;  Theorie  der  Magnetidrung 
m,  96 ;  Ablenkung  der  MagnetnadS 
durch  den  Strom  m,  119  ff.;  Wech- 
selwirkung zwischen  Hagnet  und 
Strom  III,  128;  Yergleichung  des 
Verhaltens  der  Magnete  und  Sole- 
noide  m,  139;  Botation  eines  Mag- 
nets um  ein  Btromelement  und  um- 
gekehrt m,  149 ;  Botation  eines  Sole- 
noids  um  ein  Stromelement  und  um- 
gekehrt m,  156;  Botation  eines 
Stromleiters  um  einen  Magnet  III, 
158  ff.,  169;  Botation  durch  den  Erd- 
magnetismus HI,  169;  Botation  eines 
Magnets  um  einen  Stromleiter  in, 
174;  Botation  eines  Magnets  um  sich 
selbst  ni,  178;  Wirkungen  derMag- 
netelektrisirmaschine  17,361;  Kräfte 
zwischen  einem  Stromelement  und 
einem  Magnetpol  IV,  1113. 

Ampere  und  Babinet:  Wechsel- 
wirkung zwischen  Magnet  und  Strom 
HI,  127.  A.  und  Golladon:  Indnction 
durch  galvanische  Ströme  IV,  295; 
A.  und  de  la  Bive:  Abstossung  auf 
einander  folgender  Stromtheile  lU,  10. 

Andersen  (Chapman)  :Galvani8che8 
Element  I,  785. 

Andrews,  D.  F.:  Verbrauch  der 
Elektroden    durch    den   Lichtbogen 

IV,  841. 

Andrews,  Th. :  Thermoströme  zwischen 
Metallen  und  geschmolzenen  Salzen 
II,  353 ;  galvanische  Wärmeerzeugung 
II,  398;  Wasserzersetzung  durch 
Beibungselektricität  n,  468;  Passivi- 
tät des  Wismuths  II,  824;  unipolare 
Leitung  der  Flamme  IV,  889  ff. 

Angot:  Bestimmung  der  Gapacität  I, 
123 ;  Elektrometer  1, 171  ff. ;  Volta'sche 
Säule  I,  264,  268. 

Angström:  Wärme-  und Elektricitäts- 
leitung  I,  536. 

Antheaulme:  Magnetisirung  durch 
die  Erde  ni,  112. 

Antinori  und  Linari:  Wirkungen 
der  Thermoströme  II,  274,  A.  u.  N  o  b  i  1  i : 
magneto-elektrische  Inductionsströme 
IV,  15;  Intensität  derselben  IV,  24; 
Induction  durch  die  Erde  IV,  37; 
Extrastrom  IV,  39. 

A  n  t  o  1  i  k :  Zerstäubung  schlecht  leiten- 
der Pulver  durch  die  Funkenent- 
ladung  rv,  738;  ungleiche  Ausbrei- 
tung der  positiven  und  der  negativen 
Entladung  IV,  740;  Lichtenbergische 
Figuren  IV,  782  ff. 


Apparicoio  (De  Menua):  galvani- 
sches Element  I,  786« 

Appell  und  Ohevret:  Vertheilung 
des  Potentials  in  einer  FlÜBsigkeits- 
masse  IV,  1216. 

Arago:  Magnetisirung  von  Bisen  imd 
St^  durch  elektrische  Strome  m, 
90;  Folgepunkte  in  Magneten  III, 
102;  Anziehung  von  Eisenstückchen 
durch  den  Strom  m,  131 ;  Botations- 
magneüsmus  IV,  309 ff.;  Dämpftmg 
der  Schwingungen  der  Magnete  durch 
Metallmassen  TV,  826 ;  A.  und  B  o  i  s  - 
giraud:    Inductionsströme  TV,  136. 

d'Arcy  und  Le  Boy:  Vertheilung  der 
Elektricität  I,  62;  Elektrometer  I, 
156. 

Armstrong:  Dampfelektrisirmasohine 
n,  151;  elektrische  Fortführung  in 
Bohren  II,  177;  Wasserzeraetzang 
durch  Beibungselektricität,  U,  468. 

Arndtsen:  Leitungsföhigkelt  der 
Metalle  I,  504;  Magnetisirung  und 
magnetisirende  Kraft  in,  466;  Hag- 
netismus des  Nickels  m,  567;  mag- 
netisches Verhalten  verschiedener 
Körper  III,  800;  Diamagnetometer 
III,  812;  Abhängigkeit  des  Diamag- 
netismus  von  der  magnetisirenden 
Kraft  in,  829. 

vonArnim:  Wasserzersetzung U, 559 ; 
magnetisches  Verhalten  verschiedener 
Körper  m,  789;  Beziehung  des 
Magnetismus  zur  chemischen  Ver- 
wandtschaft m,  967. 

Aron:  Verlauf  der  Inductionsströme 
rv,  236;  Accumulatoren  IV,  1301. 

Arons,  L.:  elektromagnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  des  Lich- 
tes rv,  983. 

d'Arsonval:  galvanisches  Element  I, 
761,  777  ff.,  785;  secundäre  Ketten 
n,  787;  Empündlichkeit  der  Tele- 
phons IV,  286;  das  Telephon  als  In- 
dicator  schwacher  Ströme  IV,  290; 
elektromotorische  Kraft  der  Kette 
von  de  LalandelV,  1263 ;  A.n.  Deprez: 
Galvanometer  mit  festem  Magnet  III, 
328. 

Arzberger:  Interruptor  IV,  343. 

Asch:  Oxydation  des  Zinks  an  der 
Luft  bei  Berührung  mit  Kupfer  II, 
609. 

Auerbach:  Strom  Verzweigung  1,387; 
Leitungswiderstand  der  Metalle  und 
absolute  Temperatur  I,  509;  Einflusi 
der  Temperatur  auf  die  Leitungs- 
fähigkeit der  Legirungen  I,  518;  Lei- 
tungsfahigkeit '  der  Kohle  I,  542; 
Entmagnetisirung  permanenter  Mag- 
nete III,  451  ff.;  Magnetisirung  und 
magnetisirende  Kraft  in,  478;  Mag- 
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netismuB  von  Eisenpulvern  III,  553; 
elektrischer  LeitnngswiderBtand  mag- 
netiflirten  Eisens  lU,  726;  A.  und  O.  E. 
Meyer:  dynamoelektrische  Haschine 
IV,  395. 

Augnsti  E.  F.:  Elektrometer  I,  156; 
elektrisches  Flograd  IV,  626. 

Ayenarius:  Grösse  der  thermoelek- 
trischen  Kraft  11,295;  Arbeitsleistan- 
gen bei  Thermoströmen  II,  447  ff. 

Avogadro:  Dielektricitatsconstante  11, 
26;  Wechsel  der  Stromesrichtnng  II, 
843.  A.  u.  Michel  Ott! :  elektromoto- 
rische Kraft  bei  zwei  Metallen  in  einer 
Flüssigkeit  I,  653. 

Aymonnet:  Gradoirung  des  Galrano- 
meters  III,  282. 

Ayrton:  LeitangsfUhigkeit  der  Salze 
1, 558;  A.  and  Per  r  y :  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Metallen  1,202;  Elek- 
tricitätserregung  durch  Contact  1, 208 ; 
Spannuogsreihe  I,  220;  Elektricitäts- 
erregung  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  I,  232;  Elektricitätser- 
regung  bei  zwei  Metallen  und  zwei 
Flüssigkeiten  I,  289;  Leitungsfähig- 
keit  von  Paraffin  u.  s.  w.  I,  567  ; 
Leitungsfähigkeit  des  Wassers  I,  570 ; 
AmalgamationsstrÖme  I,  657;  Dielek- 
tricitatsconstante von  Eis  II,  44;  Di- 
elektricitatsconstante derG^e  11,50; 
Accumulatoren  11,  789;  Theorie  der 
Elektricltätserregping  II,  989;  Ampe- 
rometer  in,  334;  Bestimmung  des 
Yerhftltnisses  der  Stromintensität  im 
elektromagnetischen  zu  der  im  me- 
chanischen Maasse  lY,  999. 

Ayrton,  Lodge,  Gordon  und 
Perry:  Dielektricitatsconstante  der 
Luft  II,  51. 


B. 


Babbage  und  Herschel:  Botations- 
magnetismus  lY,  312 ff.;  Ablenkung 
von  Metallmassen  über  rotirenden 
Magneten  IV,  321. 

B abinet:  Einfluss  der  Spannung  auf 
die  thermoelektrische  Stellung  der 
Metalle  U,  280.  B.  und  Ampere: 
Wechselwirkung  zwischen  Meignet 
und  Strom  HI,  127. 

von  Babo:  Verbindung  der  Bunsen'- 
schen  Elemente  zur  Säule  I,  774; 
activer  Wasserstoff  II,  554;  Elek- 
trolyse organischer  Verbindungen  II, 
579. 

Bacco:  galyanisches  Element  I,  782. 

Bacelli  und  Nobili:  Botationsmag- 
netismus  IV,  314. 


Bachhoffner  und  Sturgeon:  Ein- 
fügung eines  Bündels  Eisendrähte  in 
die  Indnctionsspirale  IV,  240« 

Baden -Powell:  Magnetisirung  durch 
die  Erde  ni,  111. 

Bagration:  Erdketten  I,  731. 

Baille:  das  für  eine  Entladung  erfor- 
derliche Potential  IV,  654;  das  zur 
Funkenbildung  erforderliche  Potential 
IV,  655;  Funkenentladung  in  ver- 
schiedenen Gasen  IV,  661;  elektro- 
motorische Kraft  verschiedener  Ele- 
mente in  mechanischen  Einheiten 
IV,  989. 

Baily:  Botationsmagnetismus  IV,  316; 
Botation  einer  Metallscheibe  unter 
elektromagnetischem  Einfluss  IV,  323. 

Baker:  Gesetz  der  Schlagweite  IV, 
651. 

Baiard:  Brom,  ein  Nichtleiter  I,  499. 

BalfouT-Stewart  und  Schuster: 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  den 
elektrischen  Leitungswiderstand  HE, 
727. 

Bancalari-Zantedeschi:  Diamag- 
netismus der  Flamme  III,  903. 

B  a  r  a  t :  Wärme  bei  Batterieentladungen 
n,  381. 

Barclay  und  Gibson:  Bestimmung 
der  Dielektricitatsconstante  II,  37. 

Bark  er:  Projectionsgalvanometer  m, 
270. 

Barletti:  Eindringen  der  Elektricität 
in  das  Dielektricum  II,  93. 

Barlocchi:  vermeintliche  Erregung 
von  Magnetismus  durch  Licht  III, 
965. 

Barlow:  Intensität  des  galvanischen 
Stromes  in  den  Theilen  der  Bahn 
dieselbe  I,  320;  Elektrtsirmaschine 
II,  143;  Botation  eines  Stromleiters 
um  einen  Magnet  III,  158;  Barlow'- 
schesBad  m,  182;  magnetisches  Mo- 
ment von  Kugeln  m,  362;  Einfluss 
des  Stoffes  a,iS  das  magnetische  Mo- 
ment m,  555;  Anziehung  von  Spi- 
ralen gegen  Eisenstäbe  III,  576; 
Botationsmagnetismus  IV,  310;  Mag- 
netnadel vor  rotirender  Eisenkugel 
IV,  336.  B.undBonnycastle:  Einfluss 
hoher  Temperaturen  auf  das  temporäre 
magnetische  Moment  III,  749;  Aen- 
derung  des  permanenten  magnetischen 
Moments  durch  Temperaturändemn- 
gen  m,  751. 

Barral:  Einfluss  der  Entfernung  des 
Ankers  vom  Magnet  auf  die  Trag- 
kraft m,  646;  Tragkraft  der  Huf- 
eisenmagnete abhängig  vom  Gewich ts- 
verhältnlss  vom  Magnet  und  Anker 
m,  652;  magnetische  Beibung  III, 
657. 
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Barreswill:  Einfluss  von  Verunrei- 
nigxmgen  auf  die  Lösung  von  Metal- 
len n,  619. 

Barret:  galvanische  Ströme  I,  280. 

Barrett:  thermoelektrische  Unregel- 
mässigkeiten n,  303;  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  die  Länge  von 
Kobaltstangen  lU,  710;  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  das  Volumen  des 
Nickels  in,  714;  Magnetismus  che- 
mischer Verbindungen  III,  860;  gal- 
vanisches Element  IV,  1263. 

B  a  r  t  o  1  i :  vermeintliche  metallische 
Leitung  der  Elektrolyte  11,  485 ;  inne- 
rer secundärer  Widerstand  II ,  638 ; 
Einfluss  der  Stromdichtigkeit  auf  die 
Polarisation  der  Elektroden  II,  677  £f. ; 
Maximum  der  Polarisation  der  Elek- 
troden II,  694;  Zersetzung  durch 
schwache  elektromotorische  Kraft  II, 
918;  Interruptor  IV,  110;  Leitungs- 
fähigkeit von  Cetylalkohol  IV,  1288; 
Elektrolyse  des  Wasserstoffsuperoxyds 
IV,  1 306.  B.und  Alessandri:  anomale 
Magnetisirung  IV,  273  ff^;  B.  u.  P  a p  a  - 
sogli:  Elektroden  von  Kohle  11,564, 
IV,  1297;  elektromotorische  Kraft 
der  Kette:  Kohle  -  Kalilösung  -  Platin 
(Gold)  IV,  1253;  Bartoli  und  Po- 
Ion  i:  Einfluss  der  Stromdichtigkeit 
auf  die  Polarisation  der  Elektroden 

II,  677. 

Barus:  Einfluss  des  Härtens  auf  die 
elektrische  Leitungsfähigkeit  des 
Stahls  I,  522;  Einfluss  der  Härte  auf 
die  thermoelektrische  Stellung  der 
Metalle  II,  279;  B.u.Strouhal:  Gra- 
duirung  des  Messdrahtes  der  Draht- 
combination  I,  455;  Magnetismus 
verschieden  harter  Eisensorten  III, 
561;  thermoelektrisches  Verhalten 
magnetisirten  Eisens  III,  729;  Ein- 
fluss der  Temperaturänderungen  auf 
das  permanente  magnetische  Moment 
HI,  755,  IV,  1327;  Einfluss  der  Härte 
auf  den  Leitongswiderstand  des  Stahls 
IV,  1227. 

Basso:  Längenänderung  durch  den 
Strom  II,  409;  Elektrolyse  U,  496; 
Apparat  zur  Strommessung  HI,  288. 

Bandet:  Chromsäurekette  I,  780. 

Baumert:  Ozon  II,  550. 

Baumgarten:  Einwände  gegen  Ed- 
lund's  Aethertheorie  der  Elc&tricität 
IV,  1156. 

Baumgartner,  A.:  vermeintliche  Er- 
regung von  Magnetismus  durch  Licht 

III,  964;  Dämpfung  der  Schwingun- 
gen von  Magneten  durch  Metall- 
massen und  andere  Körper  IV,  326; 
B.  und  Ettings hausen:  Botations- 
magnetismus  IV,  310. 


Baumgartner,  G.:  elektromotoriMshe 
Kraft  zwischeQ  zwei  Flümigkeiteii 
und  zwei  Metallen  I,  718. 

Baur:  Magnetismus  von  Polvern  III, 
554 ;  Einfluss  des  Stoffes  auf  das  tem- 
poräre magnetische  Moment  lU,  ^7; 
Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft 
auf  die  Tragkraft  geschlossener  Mag- 
netsysteme III,  624;  Einfluss  hoher 
Temperaturen  auf  das  temporäre 
magnetische  Moment  III,  750;  Ein- 
fluss von  Temperaturanderangen  aaf 
das  Moment  nicht  geschlossener  Mag- 
nete lU,  766. 

Baxter:  magnetoelektrische  Indac- 
tionsströme  IV,  21. 

Bazin:  magnetische  Figuren  III,   661. 

Bazzi:  Wärmeeffect  des  primären  und 
des  Extrastromes  IV,  111;  B.  and  C  o  r  - 
bianohi:  Einfluss  der  Extrastrome 
IV,  110 ff.;  Verlauf  der  Inductions- 
ströme  IV,  128;  oscillatorisehe  Ent- 
ladungen in  Inductionsspiralen  IV, 
224. 

B  e  a  t  s  o  n :  Einfluss  durchgeleiteter 
Ströme  auf  die  Länge  von  Eisen- 
stäben in,  711;  Töne  beimMagneü- 
siren  m,  735. 

Beaufils:  galvanisches  Element  l, 
786. 

Beccaria:  Versuche  mit  der  Elektri- 
sirmaschine  I,  33;  Elektricitätserre- 
gung  beim  Contact  I,  209;  Eeibang 
innen  benetzter  Glasröhren  n,  148; 
Entladung  in  Gasen  IV,  407;  Bäschel- 
entladung  IV,  615  ff.;  elektrischer 
Wind  IV,  624  ff.;  Befördemng  der 
Verdunstung  durch  den  elektruchen 
Wind  IV,  628 ;  Glimmeniladang  IV,  630; 
gekrümmte  Funken  IV,  644;  Unter- 
schied zwischen  der  positiven  und  nega- 
tiven Entladung  IV,  647 ;  Schlagweite 
IV,  652;  mechanische  Wirkungen  der 
Entladungsfunken  IV,  725  ff. ;  Durch- 
bohrung von  Glas  und  Holz  durch 
Entladungen  IV,  770  ff.;  Durchboh- 
rung von  Stanniolblättem  durch  den 
Funken  IV,  778;  Fankenentladungen 
in  Flüssigkeiten  IV,  807. 

Becker:  Leitungsfähigkeit  vonLöson* 
gen  I,  581. 

B  e  c k e  t  o  f f :  Verhalten  des  WasserstofEs 
n,  554. 

Becquerel,-  A.  C:  Volta's  Funda- 
mentalversuche  I,  185;  Elektricit&ts- 
erregung  beim  Contact  I,  209;  Eiek- 
tricitätserregang  durch  Zusammen- 
pressen I,  220;  Elektricit&tserregung 
bei  Berührung  eines  Metalles  and 
einer  Flüssigkeit  I,  224;  Elektricit&ts- 
erregung bei  zwei  Metallen  und  zwei 
Flüssigkeiten  I,  244 ff.;  B.'sche Kette 
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I,  284;  Strombildung  I,  291;  Inten- 
sität des  galvanischen  Stromes  in  den 
Theilen  der  Bahn  dieselbe  I,  320; 
Ohm'sches  Gesetz.  Versuche  I,  330, 
337;  Rheostat  I,  432;  Leitnngsf&hig- 
keit  der  Metalle  I,  503;  Leitungs- 
fS^igkeit  des  Glases  I,  559 ;  Leitongs- 
fahigkeit  des  Wassers  I,  570;  elek- 
tromotorische Kraft  bei  zwei  Metallen 
und  einer  Flüssigkeit  I,  656;  elek- 
tromotorische Kraft  bei  zwei  Flüssig- 
keiten und  einem  Metall  I,  687 ;  gal- 
vanisches Element  I,  754;  elektrische 
Fortfühmng  von  Flüssigkeiten  n,  167 ; 
Ströme  durch  Beibang  zweier  Metall- 
platten II,  250;  thermoelektrische 
Beihe  n,  252;  Umkehrung  der  Sich- 
tung der  Thermoströnie  II,  293 ;  Ther- 
moströme  bei  Berührung  ungleich 
warmer  Metalle  II,  306,  313;  Einfluss 
der  Oberflächenschichten  auf  die 
Thermoströme  11,310;  Thermoströme 
in  gebogenen  Drähten  U,  313 ff.; 
Hypothese  über  die  Thermoelektrici- 
tät  der  Krystalle  II,  837;  Ursachen 
der  Thermoströme  n ,  454;  Elektro- 
lyse durch  Beibungselektricität  •  II, 
466  ff. ;  Elektrolytisches  Gesetz  II,  481 ; 
Elektrolyse  einer  Lösung  von  Bleioxyd 
in  Kali  n,  513;  Elektrolyse  von  kie- 
selsaurem Kali  II,  517;  Elektrolyse 
von  collo'ider  Thonerde,  Kieselsäure 
u.  Eisenoxyd  II,  544;  Zersetzung  von 
Wasser,  welches  Schwefelkohlenstoff 
und  Schwefel  enthält  ü,  559 ;  Einfluss 
von  Beimischungen  auf  die  Wasser- 
zersetzung II,  560;  Elektrolyse  ge- 
mischter Lösungen  n,  593;  Elektro- 
lyse hinter  einander  geschalteter 
Lösungen  II,  600;  krystallisirte  Ver- 
bindungen durch  lanffsame  Elektro- 
lyse II,  619;  Polarisation  durch  Gase 
n,  644;  Anwachsen  der  Polarisation 
durch  Gase  II,  729;  Ströme  bei  un- 
gleichzeitigem Eintauchen  ll,  828; 
Wirkung  des  Lüftens  und  Erwärmens 
der  Elektroden  U,  838 ff.;  OaplUari- 
tätsströme  n,  841;  Umkehrung  der 
Stromrichtung  II,  848;  Theorie  der 
Elektrolyse  n,  933;  Theorie  der 
Elektricitfttserregung II,  975  ff.;  elek- 
tromagnetische Wage  m,  246;  Diffe- 
rentii^raivanometer  III,  260;  Gradui- 
rung  des  Galvanometers  HI,  281  ff.; 
Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
in  Stäben  in,  520;  magnetisches 
Verhalten  von  Wismuth  und  Anti- 
mon ni,  790;  magnetische  Einstellung 
verschiedener  Körper  III,  794;  elek- 
trischer Wind  IV,  626;  Zersetzung 
durch  Funken  IV,  819;  chemische 
Wirkungen  der  Entladungen  IV,  830; 


Leitungsfähigkeit  der  Flamme  IV, 
871;  Contactströme  IV,  878;  elektri- 
sches Verhalten  der  Flamme  IV,  881 ; 
die  zur  Ausscheidung  von  Kupfer 
aus  Kupferoxyd  erforderliche  Elek- 
tricitätsmenge  IV,  1006;  Elektricität 
gesiebter  Metallfeüe  IV,  1212;  Ther- 
moströme zwischen  Metallen  und  ge- 
schmolzenen Salzen  IV,  1286;  B.  u. 
B  i  o  t :  Phosphorescenzerregung  durch 
Funkeo  IV,  761. 
£.  Becquerel:  Elektrometer  I,  173; 
Aenderung  der  elektromotorischen 
Kraft  zwischen  Metallen  durch  Chise 

I,  204;  Nobili'sche  Binge  I,  388 ff.; 
Widerstand  unzersetzbarer  Körper  I, 
443,  der  zersetzbaren  Leiter  I,  470; 
Leitungsfähigkeit  der  Metalle  I,  504; 
Einfluss  von  Structuränderungen  auf 
dieselbe  I,  522;  Leitungsfähigkeit  des 
Quecksilbers  1,528;  Uebergangswider- 
stand  I,  532;  Leitungsfähigkeit  von 
Salzlösungen  I,  574;  elektromotorische 
Kraft  zwischen  zwei  Flüssigkeiten 
und  einem  Metall  I,  693;  Elektrisir- 
maschine  n,  142;  thermoelektrische 
Beihe  II,  256 ;  Stellung  der  Legirun- 
gen  und  der  Schwefelmetalle  in  der- 
selben II,  259 ff.;  Thermosäulen  II, 
267,  271  ff.;  Einfluss  der  Härte  Ani 
die  thermoelektrische  Stellung  der 
Metalle  II,  279;  Thermoströme  bei 
höheren  Temperaturen  II ,  290,  bei 
Berührung  ungleich  warmer  Metalle 

II,  310,  zwischen  Flüssigkeiten  II,  355 ; 
Verbiegungen  bei  Batterieentladungen 
n,  380;  Wärmeerzeugung  durch  den 
galvanischen  Strom  U,  385,  in  Elek- 
trolyten II,  413;  Temperaturänderung 
der  Contactotellen  11,417,  421;  Elek- 
trolyse einiger  gelöster  Salze  II, 
525  ff.;  Wiedervereinigung  des  Sauer- 
stoffs mit  dem  Wasserstoff  bei  Um- 
kehrnng  des  Stromes  H,  557;  Zer- 
setzung von  Wasser,  dem  Chlor,  oder 
Brom  oder  Jod  zugesetzt  sind  11,560; 
Elektrolyse  in  der  Gaskette  II,  624; 

.  Ströme  beim  Schütteln  der  Elektroden 
II,  852;  photochemische  Ströme  II, 
856  ff.;  temporäres  magnetisches  Mo- 
ment von  Eisen  und  Stahl  III,  438; 
Magnetismus  v.  Eisencylindem  u.  s.  w. 
in,  540;  Magnetismus  des  Nickels 
und  Kobalts  UI,  567,  des  Magnet- 
eisensteins III,  574;  Einfluss  hoher 
Temperaturen  auf  das  temporäre  mag- 
netische Moment  HI,  748;  Einfluss  des 
Mediums  auf  das  magnetische  Verhal- 
ten der  Körper  ni,  804;  Abhängigkeit 
des  Diamagnetismus  von  der  magne- 
tisirenden  Kraft  III,  826;  Hypothese 
über  das  Wesen  des  Diamagnetismus 
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in,  829;  permanenter  Magnetisirung 
fähige  Körper  HE,  840;  quantitative 
Bestimmungen  des  Kagnetismus  and 
DiamagnetismusIU,  846ff.;  Magnetis- 
mus der  Oase  in,  866;  magnetische 
Drehung  der  Poiarisationsebene  des 
Lichtes  m,  920 ;  galyanische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in 
verschiedenen  Substanzen  III,  922; 
magnetische  Drehung  der  Poiarisa- 
tionsebene in  Kryst^en  III,  939; 
Nachleuchten  der  Entladungsröhren 
lY,  458;  Leitung  der  Gase  bei  höhe- 
ren Temperaturen  IV,  610;  Entladun- 
gen auf  der  Oberfläche  von  Flüssig- 
keiten ly,  801 ;  Temperatur  des  Licht- 
bogens IV,  838. 
A.  C.  und  E.  Becquerel:  Elektrolyse 
des  salpetersauren  Silberoxjds  n,  515, 
einer  ammoniakalischen  Nickellösung 

II,  520,  des  Platinchlorids  11,  531. 
£.  Becquerel  und  Fr^my:   chemi- 
sche Wirkungen  der  Funken  IV,  821. 

H.  Becquerel:  Magnetismus  des 
Kickeis  und  Kobalts  III,  569,  des 
Nickeleisens  III,  573;  quantitative 
Bestimmung  des  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  III,  847;  Magnetis- 
mus des  ozonisirten  Sauerstoffs  m, 

•  870;  Drehung  der  Polarisationsebene 
des  Lichtes  durch  den  Erdmagnetis- 
mus m,  915;  Beziehung  der  mag- 
netischen Drehung  der  Poiarisations- 
ebene zum  Brechungsindex  III,  931; 
magnetische  Drehung  der  Poiarisa- 
tionsebene in  Oasen  111,941,  946;  ab- 
solute Messung  dieser  Drehung  HE, 
947;  Theorie  der  magnetischen  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  des  Lichtes 

III,  952;  Knall  der  Funken  IV,  748; 
elektromagnetische  Drehung  der  Po- 
larisationsebene des  Lichtes  in  ab- 
solutem Maasse  IV,  983. 

van  Beck:  Thermoströme  n,  247 ;  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung  n,  846 ; 
Magnetisirung  durch  Beibungselek- 
tricität  III,  92;  Transversalmagnete 
in,  614. 

Beer:  Vertheilnng  der  Elektricität  I, 
70, 74 ;  Ströme  im  unendlichen  Baume 
I,  379;  Vertheilung  des  Magnetismus 

III,  360;  magnetisches  Moment  eines 
Ellipsoides  III,  364;  Magnetismus  ge- 
]:ader  Stäbe  in,  373 ;  unipolare  Induc- 
tion  rv,  62;  Kräfte  zwischen  einem 
Stromelement  und  einem  Magnetpol 

IV,  1113;  B.  und  Plücker:  magneti- 
sches Verhalten  der  Krystalle  HE,  879. 

V.  Beetz:  Ooldblattelektroskop  I,  17; 
elektrisirte  Wasserstrahlen  I,  27  ff. ; 
Elektroskop  I,  155 ff.;  Oaselement  I, 
296 ff.;  Versuche  zum  Ohm'schenOe- 


setz  I,  336  ff.;  Nobili'sche  Ringel, 
391;  Universalcompensator  I,  455, 
487;  Widerstand  der  galvanischen 
Elemente  I,  486;  Jod  ein  Niehtleiter 
1,498;  Leitungsföhigkeit  von  Pulvern 

I,  537,  der  Kohle  I,  539  ff.,  der  Salze 
und  des  Olases  1, 558  ff. ;  Widerstand 
von  Zinkvitriollösungen  I,  585  ff.; 
Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft  I,  625,  636,  639,  644;  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  zwei  Flüs- 
sigkeiten und  zwei  Metallen  I,  701, 
707  ff. ;  elektromotorische  Kräfte  der 
Oasketten  I,  721  ff.;  Leclanch^'gche 
Batterie  I,  748 ff.;  Beseitigung  der 
Dämpfe  des  Orove'schen  und  Bansen'- 
sehen  Elements  I,  776;  Btromungs- 
ströme  II,  157;  Widerstand  eines 
Thermoelements  n,  265;  elektromo- 
torische Kraft  von  Thermosäolen  n, 
271;  Elektrolyse  einer  Bleiozydkali- 
lösung  n,  513;  Elektroden  von  Mag- 
nesium und  Aluminium  n,  528 ;  Palla- 
diumelektrodenll,  549;  Nichtezittenz 
eines  Zersetzungswiderstandes  II,  667 ; 
elektromotorische  Kraft  der  Polari- 
sation II,  670;  '  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  der  Elektroden 

II,  686  ff. ;  Maximum  der  Polarisation 
II,  693;  Polarisation  der  Elektroden 
aus  verschiedenen  Metallen  II,  705  ff.; 
Polarisation  durch  verschiedene  Oase 
II,  ,724  ff. ;  Verschwinden  der  Polari- 
sation durch  Oase  n,  732 ;  Einflnss  des 
Erschnttems  und  Erwärmens  auf  die 
Polarisation  II,  773  ff. ;  anomale  Pda- 
risation  n,  790;  Polarisation  in  der 
Smee'schen  Kette  n,  802,  in  den  galva- 
nischen Elementen  II,  806  ff.,  in  Oas- 
ketten II,  808;  Passivität  des  Eisent 
n,  811  ff.,  820 ff.;  Ströme  beim  Schüt- 
teln der  Elektroden  II,  850;  elektroly- 
tisch niedergeschlagene  Magnete  in, 
478;  Magnetismus  el^trolytischer 
Magnete  ni,  565;  Einfluss  der  Mag- 
netisirung auf  die  Länge  der  Eisen- 
stäbe in,  708 ;  elektrischer  Widerstand 
magnetisirten  Eisens  in,  724  ff. ;  mag- 
netisches Verhalten  verschiedener  Kör- 
per in,  798 ;  Einfluss  des  Eztrastromes 
auf  die  Magnetisirung  IV,  251 ,  254; 
Fortpflanzung  der  Magnetiaimiig  in 
Sisenstangen  IV,  262 ;  AnsteUung  der 
Volta'schen  Fundamentalversache  IV, 
1208;  Normalelement  IV,  1251. 

Behrens:  Elektroskop  1, 162 ;  trockene 
Säule  I,  271. 

Beilstein  und  Jawein:  Oxydation 
der  Enden  der  Leitungsdrähte  1, 777. 

Bell  (Oraham):  das  Telephon  IV,  282; 
B.  und  Snmner  Tainter:  Selen- 
photophon I,  550. 


Namenregister. 


1393 


dftlla  Bella  siehe  unter  B. 

Bellati:  Peltier'sches  Phänomen  II, 
450;  Messung  schwacher  alterniren- 
der  Ströme  durch  das  Galvanometer 
ly,  1317  siehe  unter  Naccari. 

Bellati  und  Romanese:  Widerstand 
des  Selens  lY,  1233. 

Belli:  elektrische  Influenz  I,  26; 
Stromyerzweigung  in  einem  Becht- 
eok  I,  887;  Influenzversuche  und 
Hypothese  über  die  Influenz  II,  7 ff.; 
Bestimmung  der  Bielektricitätscon- 
staute  n,  26;  dielektrische  Ladung 
II,  53  ff.;  Ursache  des  Bnckstandes 
II,  91;  Eindringen  der  Elektricltät 
in  das  Dielektricum  II,  93 ff.;  Dupli- 
catormaschine  II,  196;  Berührung 
ungleich  warmer  Körper  von  dem- 
selben Stoff  II,  305;  Büschelentladung 
IV,  616;  gekrümmte  Funken  rV,644; 
dunkle  Stellen  in  Entladungsftinken 
lY,  647;  Funkenentladung  zwischen 
ungleichen  Elektroden  IV^  664,  zwi- 
schen einer  Reihe  hinter  einander 
gestellter,  vom  abgerundeter  isolirter 
Drähte  IV,  669 ;  Farbe  der  Funken 
IV,  759. 

Beltrami:  Probehalbkugel  I,  53;  Po- 
tential zweier  Stromelemente  auf  ein- 
ander rV,  1043;  Theorie  des  Poten- 
tials rV,  1205;  Elektrische  Ströme  in 
einer  Kugel  IV,  1216;  Magnetisches 
Potential  und  magnetische  Schichten 
IV,  1320. 

A.  B  en  n  e  t :  Dnplicator  1,150;  Elektro- 
skop  I,  155;  Elektricltätserregung 
durch  geriebene  Pulver  I,  221. 

A.  R.  B  e  n  n  e  t :  Element  bestehend  aus 
Zinkplatte  in  Eisenblechcy linder  voll 
Natronlauge  IV,  1263. 

Benoit:  Leitungsfahigkeit  der  Me- 
talle bei  hohen  Temperaturen  I,  524; 
Elektrometer  I,  174;  Bestimmung  der 
Pole  von  Magnetstäben  III,  406. 

Benoit,  R.,  Mascart  und  de  Ner- 
ville  siehe  unter  Masiart. 

Bentley:  Inductionsrolle  IV,  342. 

Bergeat:  Kupferzinkelement  I,  735. 

Berggren:  Leitungsfähigkeit  von  Lö- 
sungen I,  615. 

Bergmann:  Einfluss  geringer  Ober- 
flächenänderungen mS  die  Elektricl- 
tätserregung I,  214;  Passivität  des 
Eisens  II,  816. 

Berliner:  Leitungsfähigkeit  von  Pul- 
vern I,  538. 

B er no Ulli  (Daniel):  Permanente  Trag- 
kraft hufeisenförmiger  Stahlmagnete 
in,  652. 

Bernstein:  Verlauf  der  Polarisation 
durch  Oase  n,  733  ff. ;  Oscillatorische 
Entladungen  in  geöffneten  Induc- 
Wiedemann,  Elekiricitftt.   IV. 


tionskreisen  IV,  220  ff. ;  Verzögerung 
der  Induction  IV,  234. 

Berthelot:  Elektrolyse  der  Schwefel- 
säure u.  8.  w.  II,  540;  Ueberschwefel- 
säure  II,  551  ff.;  Oxydation  der  po- 
sitiven Elektrode  II,  561 ;  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  II,  583; 
Arbeitsleistungen  in  der  Kette  U,  890 ; 
Arbeitsleistungen  des  Stromes  II, 
921  ff.;  Chemische  Wirkungen  der 
Funken  IV,  821  ff.;  Elektrolyse  des 
Wasserstoffsuperoxyds  IV,  1306. 

Bertin:  Gyrotrop  I,  308;  Holtz's  In- 
fluenzmaschine erster  Art  II,  202; 
Voltameter  II ,  489;  Wiedervereini- 
gung des  Sauerstoffs  mit  dem  Wasser- 
stoff II,  558;  Wechselwirkung  der 
Leiter  III,  6;  Wirkung  geradliniger 
Ströme  auf  einen  Magnet  III,  125; 
Theorie  der  elektromagnetischen  Ro- 
tationen III,  151;  Elektromagnetische 
Rotation  von  Flüssigkeiten  III,  163  ff. ; 
Vertheilung  des  A-eien  Magnetismus 
in  Stäben  III,  521 ;  Magnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  des  Lich- 
tes in,  912,  919;  Galvanische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in 
verschiedenen  Substanzen  III,  921; 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene  des  Lichtes  in  Krystallen 
m,  939;  Einfluss  der  Inductionsströme 
auf  die  chemischen  Wirkungen  des 
galvanischen  Stromes  IV,  1 1 1  ff. 

Bert r and:  Ladnngszeit  von  Drähten 
I,  403;  Elektrolyse  des  Chloralnmi- 
niums  u.  s.  w.  n,  535;  Theorie  der 
Elektrodynamik  III,  29;  Kräfte,  die 
auf  die  Stromenden  wirken  IV,  1045 ; 
Einwände  gegen  das  elementare  Po- 
tentialgesetz IV,  1046;  Einwände 
gegen  Helmholtz*  Theorie  der  Be- 
wegungen der  Elektricität  IV,  1192; 
Zu  Amp^re's  Theorie  der  Elektro- 
dynamik IV,  1309. 

Bert  seh:  Influenzmaschine  11,  229. 

Berzelius:  Ströme  in  unhomogenen 
Metallen  11,  609;  Elektrochemische 
Reihe  II,  930;  Theorie  der  Elektro- 
lyse II,  934;  Theorie  der  Elektricl- 
tätserregung 11^  971  ff.;  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  Strom 
m,  120:  B.  und  Hisinger:  Elektro- 
lyse gelöster  Salze  n,  505;  Elektro- 
lyse der  Schwefelsäure  II,  538;  Zer- 
setzung von  Wasser^  dem  brenzliche 
Oele  beigemengt  sind  n,  559;  Elek- 
trolyse hinter  einander  geschalteter 
Lösungen  11,598;  B.  u.  Pontin:  Bil- 
dung verschiedener  Amalgame  II,  520. 

Betti,  E.:  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  70;  Theorie  der  Elektrodynamik 
IV,  1110. 
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Bevis:  Versuche  über  Beibungselektri- 

cität  I,  6. 
von    Bezold:    Dielektrische    Ladiiug 

II,  56 ;  Ladung  der  Dielektrica  durch 
filektrisirung  von  aussen  11,  69  ff.; 
Elektrophor  II,  77;  Ursachen  des 
BücksUudes  II,  92;  Staubbilder  IV, 
764 ;  Entladung  auf  der  Oberfläche  der 
DielektricaIV,768;  Lichtenbergische 
Figuren  IV,  783  ff. ;  Theorie  derselben 
IV,  795  ff.;  Vertlieilung  der  Blektri- 
cität  im  Querschnitt  IV,  1027;  All- 
gemeine Theorie  stationärer  Strö- 
mungen IV,  1124;  Nachweis  der 
Brechung  der  dielektrischen  Kraft- 
linien IV,  1128;  Theorie  des  Elektro- 
phors  IV,  1272. 

Bianchi  und  Larocque:  Magneti- 
sches Verhalten  verschiedener  Körper 

III,  799. 

Bichat:  Hagnetische  Drehung  der  Po- 
larisationsebene  des  Lichtes  III,  928; 
Beziehung  dieser  Drehung  zum 
Brechungsindex  III,  931;  Einfluss 
der  Temperatur  auf  diese  Drehung 

III,  937;  Magnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichtes  in  Kri- 
stallen III,  939 ;  Magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in 
Gasen  HI,  945 ;  Zeit,  erforderlich  zur 
Erzeugung  dieser  Drehung  III ,  949 ; 
Zeitlicher  Verlauf  der  Magnetisirung 

IV,  238;  Wirkungen  der  Inductions- 
Btröme  IV,  359.  B.  und  Blondlot: 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  durch  den  Entladungsstrom 
der  Leydener  Batterie  III,  909;  Elek- 
tromotorische Kraft  bei  zwei  Metallen 
in  einer  Flüssigkeit  IV,  1252;  Poten- 
tialdifferenz zweier  einander  berüh- 
renden Flüssigkeiten  IV,  1253. 

Bickerton:  Elektrische  Ladung  der 
Luft  IV,  865. 

Bidaud:  Schichtung  des  positiven 
Lichtes  IV,  446. 

Bidone:  Wechselwirkung  zweier  Mag- 
nete m,  115. 

Bidwell,  Shelford:  Galvanische 
Ströme  1, 280 ;  Einfluss  der  Temperatur 
auf  das  Leitungsvermögen  des  Selens  I, 
543;  Ablenkung  des  Stromes  in  einer 
magnetischen  Einflüssen  unterworfe- 
nen MeUllplatte  IV,  1123;  Wider- 
standsbestimmung IV,  1218;  Mikro- 
phon rv,  1231;  Elektrischer  Wider- 
stand von  Mischungen  von  Schellack 
oder  Paraffin  und  Graphit  IV,  1232; 
Widerstand  des  Selens  IV,  1233;  Ab- 
lenkung des  Stromes  durch  den  Mag- 
net IV,  1313. 

Biermann  u.  Gruss:  Leitnngsfahig- 
keit  organischer  Verbindungen  I,  565. 


Billaud:  Magnetisirungsmethode  III, 
109. 

Billet:  Doppelcondensator  I,  151; 
Stöpselumschalter  I,  308. 

Bineau:  Specifieche  Gewichte  ver- 
schieden verdünnter  Schwefel^anren 

I,  583. 

Biot:  Vertheilung  der  Elektricitat  I, 
63;  Condensator  I,  130;  Volta*8che 
Säule  I,  266,  270;  Uebergangswider- 
stand  11,628;  Ablenkung.4er  Magnet- 
nadel durch  den  Strom  III,  121; 
Magnetismus  gerader  Stäbe  III,  372, 
des  Kickeis  III,  567;  Magnetische« 
Verhalten  verschiedener  Körper  III, 
790;  Magnetische  Drehung  der  Pola- 
risationsebene des  Lichtes  III ,  911; 
Zerstreuung  der  Elektricitat  IV,  604 ; 
Elektrischer  Wind  IV ,  626.  B.  and 
Becquerel:  Phosphorescenzerregang 
durch  Funken  IV,  761.  B.  und  Ou- 
vier:  Verminderung  der  Polarisation 

II,  805.  B.  und  Savart:  Ablenkung 
der   Magnetnadel  durch   den  Strom 

III,  119  ff. 

Bird    (Golding):    Elektrolyse  organi- 

'  scher  Verbindungen  II,  580 ;  Einfluss 

von  Verunreinigungen  auf  die  Lösung 

von  Metallen  II,   619;    Polarisation 

durch  Gase  II,  645. 

Bischoff:  Volta'sche  Säule  I,  269.  B. 
und  W  i  1 1 i  n  g :  Elektrolyse  von  essig- 
saurem und  salpet-ersaurem  Bleioxyd 

II,  512;  MetaUfällungen  II,  616. 
Bizzarini  und  Campani:  Elektrolyse 

organischer  Verbindungen  IV,  12*97. 

Bjerknes:  Analogie  zwischen  magne- 
tischen Erscheinungen  und  Flüssig- 
keitsbewegungen IV,  1125. 

Blake:  Lichtenbergische  Figuren  IV, 
'     793;    Elektricitat    bei   Verdunstung 

IV,  1212. 

Blanc:  Galvanische  Kette  I,  738. 
Blanchet:   Wirkung    der    Solenoide 

III,  50. 

Blaserna:  Spiegelgalvanometer  III, 
288;  Wärmeeffect  der  Ströme  IV, 
111;    Wirkung    einer   Nebenbatt«rie 

IV,  206  ff. ;  Verzögerung  der  Induction 
rv,  230.  B.,  Mach  und  Peterin: 
Nebenbatterie  IV,  207  ff. 

B  lavier:  Vertheilung  der  Elektricitat 
I,  66;  Capacität  zweier  nicht  con- 
axialen  Cylinderflächen  1, 192 ;  Wider- 
stand zwischen  zwei  excentrischen 
Cylinderflächen  mit  parallelen  Axen 
I,  368;  Wärme  durch  Batterieent- 
ladungen II ,  373;  Elektrostatische 
Capacität  IV,  1206. 

Bleekrode:  Leitungsfahigkeit  wasser- 
freier Wasserstoffsäuren  I,  563 ;  Elek- 
tromotorische Kraft   zwischen   zwei 
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Flüsugkeiten  und  einem  Metall  I, 
689;  Einflussder  Erwärmung  ftof  die 
elektromotorisdie  Kraft  I,  720;  In- 
fluenzmaschine II,  229;  Theorie  der 
Elektrolyse  n,  927. 

Blondlot:  Triboelektrische  Ströme  II, 
251;  Kichtexistenz  der  galvanischen 
Yerlftngerung  II ,  410;  Einfluss  der 
Stromesdiohtigkeit  auf  die  Polari- 
sation der  Elektroden  II,  685;  Ver- 
lauf der  Polarisation  n,  744;  Ein- 
stellung schwimmender  Magnetnadeln 
ni,  664;  Magnetisches  Verhalten 
verschiedener  Körper  in,  798;  Lei- 
tung der  Otwe  bei  höheren  Tempe- 
raturen IV,  611.  B.  und  Bichat 
s.  Bichat  und  Blondlot. 

Blyth:  Leitungsfähigkeit  von  Pulvern 
I,  539 ;  Ströme  durch  Beibung  zweier 
Metallplatten  II,  250;  Galvanometer 
IV,  1319. 

Bobylew:  Vertheilung  der  Elektrici- 
tat  I,  88. 

Bodynskl:  Bheostat  IV,  1218. 

Boeckmann,  G.  W.:  Volta'sche  Säule  I, 
269;  Magnetiflirung  durch  Beibungs- 
elektricität  m,  92 ;  Funkenentladung 
der  galvanischen  Säule  IV,  708;  Ano- 
male Magnetisirung  IV,  271. 

Boekmann,  O.:  Widerstand  zwischen 
einem  ebenen  u.  einem  spitzen  Kohlen- 
contaot  eines  Mikrophons  IV,  1231. 

Boggs  und  Mac  Gregor:  Schlag- 
weite einer  Oascadenbatterie  IV,  678. 

Bohnenberger:  Duplicator  I,' 151 ; 
Elektrometer  I,  161  ff.;  Volta*sche 
Säule  1, 266 ;  Trockene  Säule  I,  273  ff. ; 
Durchbohrung  von  Kartenblättem 
durch  Entladungen  IV,  775. 

Boisgiraud:  Einstellung  d.  Magnet- 
nadel durch  den  Strom  III,  131.  B. 
u.  Arago,  Inductionsströme  IV,  136. 

du  Bois-Beymond,  E.:  Projection 
der  Ablenkungen  I,  46;  Stromunter- 
brecher I,  301;  Superposition  elektri- 
scher Ströme  I,  373;  Nobili^sche  Binge 
I,  389;  Bheochord  I,  432;  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft 

I,  638  ff.,  645  ff.;  Elektromotorische 
Ki^afb  zwischen  Flüssigkeiten  I,  672; 
Kataphorische  Wirkung  des  Stromes 

II,  166;  Elektrische  Endosmose  II, 
176;  Elektrische  Fortfuhrung  snspen- 
dirter  Pulver  II,  181;  Thermoströme 
in  Krystallen  II,  338;  Temperatur- 
änderung der  Contactstellen  II,  432; 
Elektrolyse  hinter  einander  geschal- 
teter Lösungen  II,  604;  Secundärer 
Widerstand  poröser  Körper  II,  630; 
Innerer  secundärer  Widerstand  II, 
636;  Polarisation  der  Elektroden  II, 
640;  Polarisation  an  der  Grenzfläche 


von  Flüssigkeiten  II,  778  ff. ;  Innere  Po- 
larisation II,  780  ff.;  Anomale  Polari- 
sation II,  792;  Ströme  beim  Schütteln 
der  Elektroden  II,  850,  beim  Drücken 
der  Elektroden  II,  854;  Schwingungen 
einer  Magnetnadel  III,  235;  Galvano- 
meter III,  258;  Astatisches  System 
HI,  263;  Astasirung  des  Galvano- 
meters III,  268,  des  Magnets  im  Gal- 
vanometer III,  293;  Spiegelgalvano- 
meter III,  296 ;  Einfluss  der  Dämpfung 
bei  Messung  der  Intensität  momen- 
taner Ströme  m,  319;  Schlitten- 
apparat IV,  8;  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme IV,  10  ff.;  Berechnung 
des  Verlaufii  der  inducirenden  und 
der  Inductionsströme  IV,  117;  Ver- 
lauf der  Inductionsströme  IV,  135; 
Physiologische  Wirkungen  derselben 
rv,  152  ff.;  Inductionsströme  im  Te- 
lephon IV,  285  ff. ;  Telephon  IV,  287. 
B.  und  von  Helmholtz:  Projec- 
tionsgalvanometer  III,  270. 

Boltzmann:  Strömungen  in  Kugel- 
schalen  und  Gylinderflächen  I,  379; 
Dielektricitätsconstante  II,  21  ff.;  Be- 
stimmung derselben  II,  28  ff. ;  Dielek- 
tricitätsconstante der  Krystalle  II, 
43,  von  Gasen  II,  47;  Elektrische 
Volumenänderung  II,  121;  Versuche 
zur  Bestätigung  des  Ampöre'schen 
Gesetzes  111,72;  Trausversalmagnete 
III,  615;  Wirkung  einer  Spirale  auf 
einen  Cylinder  IV,  1330;  Momente 
verschiedener  dianiagnetisoher  Kör- 
per III,  822 ;  Theorie  des  Hall'scben 
Phänomens  IV,  1123.  B.,  Bomioh 
und  Fajdiga:  Bestimmung  der  Di- 
elektricitätsconstante II,  36.  B.,  B.  u. 
Nowak:  Dielektrische  Ladung  II,  54. 

Bonnycastle  und  Barlow:  Einfluss 
hoher  Temperaturen  auf  das  tempo- 
räre magnetische  Moment  III,  749; 
Aenderung  des  permanenten  magne- 
tischen Moments  durch  Temperatur- 
änderungen  III,  751. 

Borchardt:  Das  Lackiren  von  Holtz*- 
schen  Influenzmaschinen  IV,  1275. 

Borgmann,  J.:  Leitungsfahigkeit  der 
Kohle  I,  541 ;  Absolute  Bestimmung 
des  Magnetismus  und  Diamagnetis- 
mus  III,  871;  Theorie  der  Elektrici- 
tät  von  Maxwell  IV,  1165;  Photo- 
chemische  Ströme  IV,  1303;  Wärme- 
entwickelung beim  Magnetisiren  IV, 
1328. 

de  la  Borne:  Thermosäulen  II,  266; 
Magnetisirung  durch  Beibungselek- 
tricität  lU,  92. 

Börnstein:  Einfluss  des  Lichtes  auf 
den  elektrischen  Leitungswiderstand 
der  Metalle  I,  527;   Photochemische 
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Ströme  II,  862 ;  Magnetismas  Ton  Fal- 
vem  III,  553;  Wirkung  der  Theile 
des  luductorioms  IV,  356. 

van  den  Bos:  Einstellung  der  Leiter 
durch  die  Erde  III,  81. 

Bosanquet:  Magnetomotorische  Kraft 
IV,  1131. 

Böse:  Versuche  üher  Beibungselektri- 
cität  I,  5 ;  Entzündungen  durch  Fun- 
ken IV,  820. 

y.  Böse  und  Matthiessen  siehe 
Matthiessen  und  v.  Böse. 

Bosscha:  Zusätze  zum  Kirchhoff '- 
sehen  Gesetze  I,  363;  Widerstand 
unzersetzbarer  Körper  I,  440;  Be- 
stimmung der  elektromotorischen 
Kraft  I,  631;  636;  Arbeitsleistungen 
des  Stromes,  11,436,  914  ff.;  Primäre 
und  secund&re  Wärme  in  der  Smee'- 
sehen  Kette  ü,  900;  Theorie  der 
Elektricitätserregung  II,  998 ;  Gradui- 
rung  und  Benutzung  des  Galvano- 
meters III,  285  ff.;  Drehungsmoment 
und  Fläche  einer  Spirale  m,  313; 
Telephon,  Oscillationsweite  IV,  287; 
Absolute  elektromotorische  Kraft  der 
DanielFschen  Kette  IV,  983. 

Bostock:  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregung II,  973. 

Bothe:  Apparat  zur  Verbindung  gal- 
vanischer Elemente  I,  311. 

Bothriok:  Pulvermacher'sche  Kette 
mit  Magnesiumdraht  I,  278. 

Böttcher:  Verticalgalvanometer  m, 
272;  Stromregulator  IV,  1215;  Accu- 
mulatoren  IV,  1302;  Galvanometer 
IV,  1318;  Anziehung  von  Spiralen 
gegen  Eisenstäbe  IV,  1328. 

Böttger,B.:  Elektricität«err  egun  g  beim 
Contact  I,  208,  beim- Verpuffen  von 
Salzen  I,  222;  Galvanisches  Element 
mit  Kohlenoylinder  I,  730;  Element 
mit  einer  Flüssigkeit  I,  736  ff.;  Das 
Grove'sche  Element  I,  770;  Galva- 
nisches Element  I,  781 ;  Amalgam 
n,  142;  Thermoströme  zwischen  Me- 
tallen und  geschmolzenen  Salzen  II, 
353;  Elektrolyse  geschmolzener  Salze 
n,  502;  Metallochromie  II,  514; 
Elektrolyse  der  Eisensalze  II,  530, 
der  Antimonverbindungen  II,  536; 
Elektroden  von  Eisen,  Kobalt  und 
Zinn  11,549;  Magnetisirungsmethode 
m,  103 ;  Magnetismus  elektrolytischer 
Magnete  m,  565;  Magnetisches  Ver- 
halten verschiedener  Körper  III,  798 ; 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  durch  den  galvanischen  Strom 
III,  907;  Botationsmagnetismns  IV, 
310;  Lichtenbergische  Figuren  IV, 
782 ;  Chemische  Wirkungen  der  Fun- 
ken IV,  822. 


Botto:  Thermosäulen  11,267;  Wasser- 
zersetzung durch  Thermoströme  II, 
273;  Wärmeerzeugung  durch  den 
galvanischen  Strom  II,  388;  Trag- 
kraft gerader  Magnetstäbe  m,  601. 

Bottomley:  Galvanische  Kette  I,  765; 
Elektroskopisches  Verhalten  der  Ent- 
ladungsrohren rV,  510. 

Bouchotte:  Leitungsfähigkeit  von 
Lösungen  I,  620;  Leistungen  der  In- 
fluenzmaschine n,  236;  Entladungen 
auf  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten 
rV,  801. 

Bouillon:  Galvanisches  Element  I, 
785. 

Bouis:  Elektrolyse  von  chlorsaurem 
Kali  II,  522. 

B  o  u  1  a  y :  Abänderung  der  DanieU'schen 
Kette  I,  768. 

Boumans:  Das  Leclanch^'sche  Ele- 
ment I,  750. 

Bourbouze:  Verticalgalvanometer III, 
272.  B.  und  Carl:  Elektroskop  I, 
156. 

Bourgoin:  Elektrolyse  von  Kalilauge 
u.  s.  w.  II,  543;  Elektrolyse  orga- 
nischer Verbindungen  H,  573  ff.  B. 
und  B  e  b  o  u  1 :  Elektrolyse  organischer 
Verbindungen  II,  579, 

Bourguet:  Volta'sche  Säule  I,  269 ff. ; 
Funkenentladungen  derselben  FV,  708. 

Bout'my  und  Chateau:  Passivität 
des  Eisens  II,  812,  818. 

Bouty:  Arbeitsleistung  bei  der  In- 
fluenzmaschine n,  282  ff;  Thermo- 
ströme zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten II,  350;  Temperaturände- 
rungen der  Contactstellen  11,  431; 
Arl^itsleistungen  bei  Thermoströmen 
II,  449 ;  Druck  metallischer  Ionen  anf 
die  Elektroden  II,  492  ff.;  Analogie 
zwischen  polarisirten  Voltametem 
und  Condensatoren  II,  765;  Arbeits- 
leistungen des  galvanischen  Stromes 
II,  916;  Messung  der  magnetischen 
Momente  HI,  398;  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  III,  402;  Ver- 
hältnlss  des  temporären  zum  perma- 
nenten magnetischen  «Momente  III, 
439;  Magnetisirung  durch  wieder- 
holtes Einschieben  in  eine  Magneti- 
sirungsspirale  III,  443;  Entmagneti- 
sirung  permanenter  Magnete  m,  453 ; 
Lage  der  Pole  in  temporären  Mag- 
neten m,  510;  Permanentes  magne- 
tisches Gesammtmoment  von  Stäben 
m,  517;  Lage  der  Pole  in  Stahl- 
magneten m,  522  ff. ;  Permanentes 
und  temporäres  Moment  eines  per- 
manenten Magnetstabes  m,  526; 
Leitungsfähigkeit  sehr  verdünnter 
Salzlösungen  IV,  1245,  1250. 
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Boavet:  Galvanische'WasflerzersetzaDg 
U,  544. 

Boa  vier:  Eis  ein  Nichtleiter  der  Elek- 
tricität  I,  499. 

Bowditch:  InductionserscheiBungen 
IV,  6. 

Boyle:  Elektrische  Anziehung  I,  4; 
Zerstörung  des  permanenten  Magne- 
tismos  durch  starke  Temperatur- 
erhöhung III,  751. 

Boys:  Leydener  Flasche  von  variahler 
Capacität  I,  139.  B.  und  Guthrie: 
Widerstand  zersetzharer  Körper  I, 
479 ;  Leitungsföhigkeit  der  Schwefel* 
säure  I,  589. 

Bracket,  C.F.:  Messapparat  für  starke 
Ströme  III,  330. 

Bradley:  Einfluss  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  das  magnetische  Moment 
lU,  412. 

Brame:  Amalgam  II,  142. 

Brande:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  579  ff.;  Theorie  der 
Elektricitätserregung  II,  991;  Ver- 
halten der  Flamme  gegen  elektrisirte 
Körper  IV,  835. 

Branly:  Elektrometer  I,  162,  171; 
Volta'sche  Säule  I,  264;  Prüfung  des 
Ohm'schen  Gesetzes  I,  357;  Wider- 
stand des  porösen  Diaphragmas  1, 489 ; 
Elektromotorische  Kraft  zweier  festen 
Substanzen  in  einer  Flüssigkeit  I, 
663 ;  elektromotorische  Kraft  zwischen 
zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen 
I,  715;  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  II,  672;  Polarisation  in 
der  Kupfer- Zinkk^tte  II,  801;  Be- 
stimmung des  Verhältnisses  der 
Stromintensität  in  elektromagneti- 
schem zu  der  in  mechanischem  Maasse 
IV,  994. 

Brard:  Briquettekette  IV,  1286. 

Braun:  Leitungsfahigkeit  des  Selens 
I,  547,  der  Schwefelmetalle  und  des 
PsilomelaiiB  I,  556  ff.,  geschmol- 
zener Salze  I,  561 ;  Arbeitsleistungen 
in  der  Kette  II,  879  ff.;  Arbeitslei- 
stungen des  Stromes  II,  919;  Theorie 
der  Elektricitätserregung  H,  996; 
Flammenströme  IV,  876;  Unipolare 
Leitung,  der  Flamme  IV,  893  ff.; 
Calibrirung  des  Messdrahtes  IV,  1219; 
Unipolare  Leitung  fester  Körper  IV, 
1234;   Spiegelgalvanometer  IV,  1317. 

Bravais:  Wirkung  eines  Kreisstromes 
auf  ein  magnetisches  Theilchen  III, 
201. 

Brazier  undGossleth:  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  II,  574. 

van  Breda:  Glühen  von  Drähten  II, 
411;  Wärmeerzeugung  beim  Magne- 
tisiren  III,  775;  Verbrauch  der  Elek- 


troden durch  den  Lichtbogen  IV,  844. 
y.  B.  und  Logeman:  Elektrische 
Fortführung  von  Flüssigkeiten  II, 
167;  Vermeintliohe  metallische  Lei- 
tung der  Elektrolyte  II,  486;  Ab- 
stossung  auf  einander  folgender  Strom- 
theile  in,  11. 

Breguet  (Ant.):  Leitungsfähigkeit  des 
Selens  I,  550;  Verzögerung  der  In- 
duction  IV,  319.  B.  und  Masson: 
Physiologische  Wirkungen  des  Induc- 
tionsstromes  IV,  159;  Freie  Elektri- 
citäten  an  den  Enden  der  geöflheten 
Inductionsspirale  IV,  209. 

Brester:  Elektrolyse  geschmolzener 
Salze  n,  500,  der  Salpetersäure  II, 
540;  Wasserstoff  II,  554;  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  II,  573  ff., 
581. 

Breton:  Magnetelektrisirmaschine  IV, 
369. 

Brewster:  Pyroelektiicität  II,  316  ff.; 
Hufeisenelektromagnete  III,  343. 

Brillouin:  Inductionscoefficient  IV, 
86,  90;  Inductionsströme  IV,  126; 
Bestimmung  des  Ohm  IV,  960  ff. 

Briot:  Theorie  der  Induction  IV,  83. 

British  Association:  Bestimmung 
des  Ohm  IV,  922;  Einheiten  derOon- 
stanten  des  Stromes  IV,  973. 

Bris:  Widerstand  unzersetzbarer  Kör- 
per I,  444. 

Brodie:  Elektrolyse  von  schwefel- 
saurem Wasser  U,  553;  Chemische 
Wirkungen  der  Entladungen  IV,  826  ff. 

Brongersma:  Influenz  versuche  II,  6; 
Elektrische  Doppelbrechung  II ,  132 ; 
Elektromagnetische  Drehung  der  Po- 
larisationsebene des  Lichtes  IV,  1333. 

Brook:  Wage  zur  Elektricitätsmessung 
I,  144. 

Brooks:  Leitungsfahigkeit  von  Oelen 
I,  566. 

Brough:  Maximum  der  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  m,  311;  In- 
ductionsströme  im  Telephon  IV,  285. 

Brown,  J.:  Aenderung  der  elektro- 
motorischen Kraft  zwischen  Metallen 
durch  Gase  I,  205;  Elektricitäts- 
erregung bei  zwei  Metallen  und  einer 
Flüssigkeit  I,  245;  Elektromotorische 
Kraft  bei  zwei  Metallen  in  einer 
Flüssigkeit  I,  652;  Elektrolyse  orga- 
nischer Verbindungen  II,  581. 

Brown,  Sargent  und  Paiva:  Lei- 
tungsföhigkeit  des  Selens  I,  550. 

Brugmans:  Einfluss  hoher  Tempera- 
turen auf  das  temporäre  magnetische 
Moment  III,  748 ;  Magnetisches  Ver- 
halten verschiedener  Körper  III,  790. 

Brugnatelli:  Abänderungen  der 
Volta'schen  Säule  I,  269;  Elektrolyse 
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des  Silberoxyds  II,  515;  ZerfaUen 
der  Elektroden  II,  563.  B.  und  Con- 
figliaccbi:  Gefälle  der  Elektricität 
I,  346 ;  UebergangBwIderstand  II,  628. 

B  r  u  n  n  e  r :  Elektroly tiscber  'Wasser- 
stoff n,  555 ;  Magnetisches  Verhalten 
versohiedener  Körper  in,  799.  B.  und 
Mousson:  Einfluss  des  Magnetis- 
mus auf  die  Cohäsion  von  Flüssig- 
keiten III,  968. 

Brash:  Dynamoelektrische  Maschine 
IV,  380. 

Bachanan  und  Holmes:  Elektrici- 
tätserregung  durch  Nichtleiter  1,217. 

Bucholz:  Zersetzung  von  lufbfreiem 
Wasser  II,  559;  MetallfäUungen  U, 
615  ff.;  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregungen  II,  973. 

Bückmann:  Schichtung  des  positiven 
Lichtes  IV,  444;  Druckverschieden- 
heiten  in  Entladungsröhren  IV,  548; 
Theorie  der  Gasentladungen  IV,  582. 

Buckneil:  Leitungsföhigkeit  der  Me- 
talle bei  hoher  Temperatur  I,  525. 

Budde:  Arbeitsleistungen/'  bei  den 
Thermoströmen  II,  445  ff.;  Verhin- 
derung der  Oxydation  des  Queck- 
silbers im  Inductorium  IV,  348;  Ver- 
theilung  der  Elektricität  im  Quer- 
schnitt IV,  1027;  Ueber  das  elektro- 
dynamische Gesetz  von  Clausius  IV, 
1108  ff.;  Einwände  gegen  F.  Kohl- 
rausch's  Theorie  der  Thermoelektrici- 
tät  IV,  1290. 

Baff:  Elektricitätsen-egung  bei  Berüh- 
rung eines  Metalles  und  einer  Flüs- 
sigkeit I,  223,  bei  Gasentwickelung 
I,  242,  bei  zwei  Metallen  und  einer 
Flüssigkeit  I,  245;  Gaselement  I,  298 ; 
Leitungsfähigkeit  der  Metalle  I,  504, 
der  Schwefelmetalle  I,  556,  der  Salze 
und  des  Glases  I,  558  ff.,  der  An- 
hydride der  Säuren  I,  564;  Elektro- 
motorische Kraft  bei  zwei  Metallen 
in  einer  Flüssigkeit  I,  656,  zwischen 
zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen 

I,  703  ff.,  von  Gasketten  I,  724;  Gal- 
vanisches Element  I,  758,  782;  Elek- 
tromotorische Kraft  der  galvanischen 
Elemente  1 ,  794  ff. ;  Elektrisirte  Di- 
elektrica  II,  75;  Ladung  der  Dielek- 
trica  II,  81,  der  Elektrisirmaschine 
n,  146  ff.;  Temperaturänderung  der 
Contactstellen  II,  418;  Wasserzer- 
setzung   durch    Reibungselektricität 

II,  468;  Apparate  zur  Elektrolyse  II, 
476;  Elektrolytisches  Gesetz  II,  484; 
Vermeintliche  metallische  Leitung 
der  Elektroly te  U ,  486  ff. ;  Elektro- 
lyse geschmolzener  Salze  II,  503  ff., 
von  chromsaurem  Kali  n,  522,  des 
Eisenclilorids    und    der   Quecksilber- 


salze n,  531,  von  Pünffach-Schwefel- 
natrium   II,    534,   der  Jodaäure  II, 
538,   der   Chromsäure    U,    542,   ge- 
mischter   Lösungen    II,     596;    Aus- 
breitung der  Ionen  II,   605 ;    Kicht- 
existenz  eines  Zersetzungswiderstan- 
des II,  667;  Maximum    der  Polari- 
sation der  Elektroden  II,  690  ;   Pola- 
risation   von    Elektroden     aus     ver- 
schiedenen Metallen  II,   703 ;   Polari- 
sation  bei   der  Elektrolyse    erhitzter 
und    geschmolzener    Elektrolyte    II, 
723;    Erzeugung     der     Polarisation 
durch   Reibungselektricität    II,    730; 
Passivität  von  Kupfer  und  Aluniiniuni 
II,  825;  Theorie  der  Elektrolyse  n, 
935,    der    Elektricitätserreg^img    II, 
985;  Wechselwirkung  der  Leiter  III, 
6 ff.;  Tangentenbussole III,  249;  Mol- 
tiplicator  III,  262;  Das  Galvanometer 
als  Sinusbussole  III,   280;   Verhalten 
von  Magneten  gegen  hindurcbgeieitete 
Ströme   III,   456,   459;   Einfluss  der 
Magnetisirung    auf    die    Länge    der 
Eisenstäbe  III,  707 ;  Eiiffluss  hindorch- 
geleiteter  Ströme  auf  die  Länge  der 
Eisenstäbe    III,    712;    Einfluss    der 
Magnetisirung   auf  das  Volumen   des 
Eisens  III.  714;   Töne   beim    Magne- 
tisiren    m,    732;  Gesetze  der  Volta- 
Induction   IV,   29;   Extraströme    IV, 
45,  49,  160;   Verlauf  der  Inductions- 
ströme    höherer    Ordnung  IV,    132; 
Bichtung  der  Nebenströme  IV,    189; 
Bewegungen  der  Elektroden  des  Fun- 
kens  IV,   751;  Töne  in  Folge  dieser 
Bewegungen  IV,  753 ;  Elektrische  La- 
dung der  Luft  IV,  870;  Thermische 
Erregungen  in  der  Flamme  undCk>n- 
tactströme  IV,    877  ff.;   Versuch  zur 
Ermittlung  der  zur  Wasserzersetzung 
erforderlichen  Elektricitätsmenge  IV, 
1005. 

Buff  und  Hof  mann:  Chemische  Wir- 
kungen der  Funken  IV,  822.  B.  und 
Wöhler:  Aluminiumelektroden  II, 
523  ff. B.  undZamminer:  Maximum 
der  temporären  Magnetisirung  Uli 
416. 

Buguet:  Elektrodynamische  Rotation 
IV,  1309. 

Bultingk:  Element  mit  Magnesium  It 
737. 

Bunge:  Elektrolyse  von  Kali  II,  543, 
organischer  Verbindungen  II,  573, 
576  ff. 

B  u  n  8  e  n :  Galvanisches  Element  I,  287, 
771  ff.,  779;  Chromsäurekette  I,  740; 
Thermoelektrische  Stellung  der  Schwe- 
felmetalle II,  262;  Knallgasapparat 
II,  478;  Voltameter  II,  488;  Einfluss 
der  Stromdichtigkeit   auf  die   Elek- 
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trolyse  11,  498 ;  Elektrolyse  geschmol- 
zener Salze  II,  500  ff.,  der  Chlor- 
wasserstoffsäure  II,  508;  Cäsium- 
amalgaxn  II,  519;  Darstellung  von 
Barium,  Mangan  n.  s.  w.  II,  520; 
Galvanische  Wasserzersetzung  II, 
545;  Helligkeit  des  Lichtbogens  IV, 
846;  Elektrochemisches  Aequivalent 
des  Wassers  lY,  979;  Bubidium  und 
Kalium  in  angesäuertem  Wasser  IV, 
1252. 

Bunzen:  Wärmeerzeugung  in  Elektro^ 
lyten  II,  412. 

Burckhardt,  Fr. :  Permanente  Trag- 
*  kraft  hufeisenförmiger  Stahlmagnete 
in,  652. 

Burckhardt,  G. :  Wärmeerzeugung 
durch  den  galvanischen  Strom  II,  390. 

Bürgin:  Dynamoelektrische  Maschine 
IV,  380. 

Burnham:  Magnetisiren  durch  wie- 
derholtes Anlegen  an  die  Pole  eines 
Stahlmagnetes  III,  443. 

Burnouf  und  Guillemin:  Ladungs- 
zeit von  Drähten  I,  418. 

Burton  und  Laurie:  Verbindongs- 
wärme  der  Metalle  mit  den  Halo- 
genen ly,  1306. 


c. 


Cailletet:  Elektrolyse  gelöster  Queck- 
silbersalze IV,  1295. 

Callan:  Galvanische  Batterie  I,  771; 
Funkenentladung  des  Inductoriums 
IV,  680  ff. 

Oallaud:  Galvanisches  Element  I, 
761  ff. 

Camacho:  Glockenmaguete  III,  348. 

Campani  und  Bizzarini:  Elektro- 
lyse organischer  Verbindungen  IV, 
1297. 

Campbell,  A. :  Das  Peltier'sche  Phä- 
nomen IV,  1289. 

Cance:  Böhrenmagnete  III,  349. 

Candido:  Galvanische  Kette  I,  763. 

C  an  ton:  Versuche  über  Beibungselek- 
tricität  I,  6,  9;  Elektroskop  I,  17; 
Elektrisinmg  des  Quecksilbers  1,217; 
Elektricitätserregung  durch  Schaben 
I,  220 ;  Einflu»>s  der  Feuchtigkeit  auf 
das  Leitungsvermögen  des  Glases  I, 
500;  Ziunama]gam  II,  141;  Elektri- 
citätserregung im  Turmalin  und  To- 
pas II,  317;  Abnahme  des  permanen- 
ten Magnetismus  bei  Temperatur- 
erhöhung m,  752. 

C  a  n  t  o  n  i :  Ladung  der  Dielektrica  II, 
68 ;  Untersuchung  elektrisirter  Di- 
elektrica II,  72  ff.;  Einfluss  von  Er- 
schütterungen auf  die  Elektrisirung 


der  Dielektrica  II,  103;  Theorie  der 
Elektricitätserregung  II ,  998;  Ab- 
wechselnde Bückstände  bei  Batterie- 
entladungen IV,  181. 

Cappa:  Elektricitätserregung  bei  Be- 
rührung eines  Metalls  und  einer  Flüs- 
sigkeit I,  226. 

Carl:  Stöpselumschalter  I,  309;  Appa- 
rat zur  Verbindung  galvanischer  Ele- 
mente I,  311;    Holtz'sche   Maschine 

II,  205;     Elektromagnetische    Wage 

III,  66;  Einstellnug  der  Leiter  durch 
die  Erde  III,  82;  Magnetisirungs- 
methode  III,  107;  Einfluss  der  mag- 
neüsirenden  Kraft  auf  die  Tragkraft 
geschlossener  Magnete  III,  639.  C. 
und  Bourbouze:  Elektroskop  1, 156. 

Carlisle  und  Nicholson:  Wasserzer- 
setzung  durch  den  Strom  ü,  464. 

Carnelly:  Magn etismus  chemischer 
Verbindungen  HI,  860.     * 

Carney:  Magneto -elektrische  Induc- 
tionsströme  IV,  18. 

Carpentier:  Apparat  für  Strommes- 
sung IV,  1318. 

CarrS:  Abänderungen  der  Daniell'- 
sehen  Kette  1,768;  Influenzmaschine 
II,  220;   Helligkeit  des  Lichtbogens 

IV,  848. 

Carstanjen  und  Aarland:  Elektro- 
lyse organischer  Verbindungen  II,  576. 

d  e  1 1  a  C  a  8  a :  Elektrische  Influenz  1, 26 ; 
Elektrische  Pausen  IV,  641. 

C  asselmann:  Kohlen -Zinkkette  I, 
772 ;  Länge  des  Lichtbogens  IV,  835 ; 
Helligkeit  desselben  FV,  847;  Mag- 
netisches Verhalten  desselben  IV,  860 ; 
Bestimmung  der  absoluten  Intensität 
eines  Stromes  IV,  979. 

Castelli:  Galvanisches  Element  1,759. 

de  Castro:  Funkenentladung  des  In- 
ductoriums rV,  682. 

Cauderay:  Galvanisches  Element  I, 
775;  Elektrolytische  Zuspitzung  von 
Stahl-  und  Messingnadeln  II,  511. 

Cavallo:  Duplicator  I,  151;  Elektro- 
skop I,  155;  Elektricitätserregung 
durch  geriebene  Pulver  I,  221 ;  Ein- 
fluss hoher  Temperaturen  auf  das 
temporäre  magnetische  Moment  III, 
748;  Magnetisches  Verhalten  ver- 
schiedener Körper  III,  790;  Magne- 
tische Einstellung  verschiedener  Kör- 
per III,  794;  Beziehung  des  Magnetis- 
mus zur  chemischen  Verwandtschaft 
m,  967;  Elektrischer  Wind  IV, 
265  ff. 

Cavendish:  Vertheilung  der  Elektri- 
cität  I,  62,  67 ;  Versuche  zur  Bestim- 
mung der  Capacität  verschiedener 
Körper  I,  110  ff;  Leitungsfähigkeit 
des  Glases  I,   559;   Capacität  eines 
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Oondensators  11,  24 ;  Chemische  Wir- 
kungdu  der  Funken  lY,  821. 

Cayley;  Yertheilung  der  Elektricität 
I,  88. 

Oazin:  Elektromagnetische  Wage  III, 
66;  Arbeitsleistung  beim  Magnetisiren 
m,  390;  Bestimmung  der  Pole  von 
Magnetstäben  III,  408;  Anziehung 
von  Spiralen  gegen  Eisenröhren  m, 
583;  Wärmeentwickelung  beim  Mag- 
netisiren III,  777;  Einfluss  des  indu- 
cirenden  Stromes  auf  die  chemischen 
Wirkungen  eines  oft  unterbrochenen 
Stromes  lY,  1 12  ff;  Oscillatorische  Ent- 
ladungen in  Inductions8pii*alen  lY, 
224;  Funkenentladungen  des  Induc- 
toriums  lY,  688;  Ladung  von  Gas- 
cadenbatterien  durch  das  Inductorium 
lY,  694;  Leuchtdauer  der  Funken 
lY,  756;  0.  und  Lucas:  Leucht- 
dauer der  Funken  lY,  754. 

Chabrier:  Chemische  Wirkungen  der 
Entladungen  lY,  827. 

Challis:  Hydrodynamische  Theorie  des 
Magnetismus  lY,  1134. 

Chappuis  und  Ha utefeuille:  Chemi- 
sche Wirkungen  der  Entladungen 
lY,  826  ff. 

Charault:  Zerstreuung  der  Elektrici- 
tät lY,  603. 

de  Chardonnet:   Telephon  lY^  285. 

Chateau  und  Boutmy:  Passivität 
des  Eisens  II,  812,  818. 

Chattock:  Gradulrung  des  Elektro- 
dynamometers  lY,  1310. 

Chautard:  Magnetisches  Yer halten 
der  Gase  HI,  801;  Diamagnetismus 
der  Flamme  III,  905;  Magnetisches 
Yerhalten  der  Cbaseuüadungen  lY, 
562,  567. 

Chavannes:  Töne  beim  Elektrisireu 
n,  106. 

Cheesman:  Magnetismus  mechanisch 
gehärteter  Drähte  III,  563. 

0  h  e  r  V  e  t :     Capillarelektrometer     I Y 
1299. 

Chervet  und  Appell:  Yertheilung 
des  Potentials  in  einer  Flüssigkeits- 
masse lY,  1216. 

Children:  Trogapparat  1, 731 ;  Wärme- 
erzeugung durch  den  galvanischen 
Strom  II ,  384;  Temperaturänderung 
der  Contactstellen  II,  417 ;  Schmelzen 
und  Yerflüchtigen  von  Körpern  durch 
den  Lichtbogen  lY,  839. 

Chompr^  und  Kiffault:  Theorie 
der  Elektrolyse  II,  933. 

Choron:  Einfluss  der  Torsion  auf  den 
Magnetismus  in,  672. 

Christiani,  A:  Thermosäule  von  Noe 
n,  269;  Temperaturmessung  mittels 
der  Thermosäule  II,  276;  Polarisation 


durch  verschiedene  Gase  II,  727  ff; 
Dämpfung  der  Schwingungen  der 
Magnetnadeln  in,  289;  Spiegelgal- 
vanometer lU,  296  ff;  Inductions- 
coefficient  lY,  84. 

Christiansen:  Rotation  duixih  Elek- 
trisirung  II,  241;  Fortpflanzung  der 
Magnetisirung  in  Eisenstangen  lY, 
1339. 

Chri8tie,H:  Diamagnetische  Polarität 
UI,  810  ff;  Abhängigkeit  des  Dia- 
magnetismus von  der  magnetisirenden 
Kraft  III,  829; 

Christie,  S.H.:  Widerstaudsbestimmung 
1, 446 ;  Leitungsfähigkeit  der  Metalle 
I,  504;  Magnetisches  Moment  von 
Kugeln  III,  362;  Yermeintliche  Er- 
regung von  Magnetismus  durch  Licht 
m,  964;  Botationsmagnetismus  lY, 
314;  Ablenkung  von  Metallmassen 
über  rotirenden  Magneten  lY,  322; 
Magnetnadel  vor  einer  rotirenden 
Eisenkugel  IV,  335. 

Chrystal:  Ohm'sches  Gesetz  I,  340; 
Töne  in  galvanisch  erwärmten  Dräh- 
ten II,  400 ;  Doppelsinnige  Ablenkung 
der  Magnetnadel  III,  186;  Anwen- 
dung des  Telephons  zu  Widerstands- 
bestimmungen  lY,  290;  Das  zur  Er- 
zeugung eines  Funkens  erforderliche 
Potential  lY,  657 ;  Torsion  und  Mag- 
netismus lY,  1324. 

Chutaux:  Chromsäurekette  I,  746; 
Erneuerung  der  Flüssigkeit  in  gal- 
vanischen Elementen  I,  753. 

Chwolson:  Strom  Verzweigung  in  ver- 
schiedenen Körperu  I,  387;  Bheostat 
I,  434;  Einfluss  des  Dmckes  auf  die 
Leitungsfahigkeit  der  Metalle  I,  519; 
Einfluss  von  Structurveränderungen 
auf  dieselbe  I,  522 ;  Intensität  momen- 
taner Ströme  III,  324;  Magnetisches 
Moment  von  Kugeln  III,  369;  Entmag- 
netisiiniug  permanenter  Magnete  IH, 
448;  Theorie  der  Magnetisirung  III, 
470;  Bestimmung  des  Ohm  lY,  939  ff; 
Calibrirung  der  Widerstandsetaions 
lY,  976;  Einwände  gegen  Edlund's 
Aethertheorie  der  Elektricität  lY, 
1156;  Einfluss  der  Spannung  auf  die 
Leitungsfähigkeit  der  Metolle  IV, 
1226  i  Gegenseitige  Einwirkung  zweier 

■  schwingenden  Magnete  lY,  1317; 
Dämpfung  lY,  1339. 

Cigna:  Elektrischer  Wind  lY,  625. 

Ciamond:  Thermosäulen  II,  271.  C. 
und  Mure:  Thermosäulen  II,  271, 
C.  u.  S  u  n  d  r  4 :  Thermosäulen  n,  27 1 . 

Clark  J.  W.:  Strömungsströme  II» 
159  ff. 

Clark  (Latimer) :  Galvanisches  Element 
I,  287 ;  Normalelement  I,  624.  C.  und 
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Faraday:  Strombüdimg  und  La- 
duugszeit  I,  411. 

Clarke:  Stöpselamschalter  I,  308;  Ab- 
änderungen der  Daniell'schen  Kette 
I,  767;  Hagnetelektrische  Maschine 
IV,  361. 

Olaus:  Magnetismus  elektrolytischer 
Magnete  lU,  566;  Einfluss  der  Tem- 
peraturänderungen auf  das  perma- 
nente magnetische  Moment  in,  761. 

Glausins:  YertheUnng  des Elektricität 
I,  66,  70 ;  Gapacität  zweier  parallelen 
Platten  I,  102;  Inflnenz  beliebig  ge- 
stalteter Körper  1 ,  105  ff. ;  Couden- 
sator  I,   132,   135;   Gascadenbatterie 

I,  136;  Leitungswiderstand  der  Me- 
talle und  absolute  Temperatur  I, 
509;    Hypothese    über    die    Influenz 

II ,  9;  Berechnung  der  Yertheilung 
der  Slektricität  II,  12;  Arbeit  bei 
Bildong  des  Bäckstandes  II,  89; 
Wärme  bei  Batterieentladungen  II, 
376 ,  379;  Galvanische  Wärmeerzeu- 
gung II,  398 ;  Fortfuhrung  der  Wärme 
durch  den  Strom  II,  431;  Arbeits- 
leistungen des  Stromes  11,  434  ff.; 
Arbeitsleistungen  bei  Thermoströmen 
II ,  442 ,  447 ;  Ursachen  der  Thermo- 
ströme  II,  455,  458;  Arbeitsleistung 
der  elektrischen  Endosmose  II,  896; 
Theorie  der  Elektrolyse  II,  941,  der 
Induction  lY,  83,  der  dynamoelek- 
trischen Maschine  lY,  391  ff.;  Elek- 
tromagnetische Motoren  lY,  397;  In- 
ductionsströme  in  dvnamoelektri- 
sehen  Maschinen  lY,  402;  Constan- 
ten des  Stromes  lY,  907;  Dimen- 
sionen der  Einheiten  der  elektri- 
schen und  magnetischen  Gonstanten 
lY,  1010  ff.;  Elektrisches  Potential 
zweier  Massen  auf  einander  lY,  1097 ; 
Gonsequenzen  des  Poteutialgesetzes 
von  C.  Neumann  IV,  1103;  Elektro- 
dynamisches Gesetz  lY,  1105  ff. ; 
Biemann's  Formel  für  das  Potential 
zweier  elektrischen  Theilchen  auf 
einander  lY,  1110;  Einwände  gegen 
Betti's  Theoi-ie  der  Elektrodynamik 
lY,  IUI. 

Glaverie:  Capillarelektrometer  I Y, 
1299. 

Clifton:  Elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen Metallen  I,  199;  Elektricitäts- 
erregung  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  I,  232;  Elektromoto- 
rische Kraft  zwischen  zwei  Flüssig- 
keiten und  zwei  Metallen  1,714;  elek- 
tromotorische Kraft  galvanischer  Ele- 
mente I,  780. 

Gohn:  Einfluss  der  Spannung  auf  die 
thermoelektrische  Stellung  der  Me- 
talle II,  282;  Einfluss  d^  Polarisation 


auf  den  Widerstand  eines  Yoltameters 
II,  699;  Yerlauf  der  Inductionsströme 
lY,  1337  ff. 

Golla:  Galvanisches  Element  I,  761. 

Oolladon:  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  Batterieentladungen  III, 
136.  G.  und  Ampere:  Induction 
durch  galvanische  Ströme  lY,  295. 
G.  und  Prevost:  Botationsmagne- 
tismus  lY,  310  ff. 

G  o  1 1  e  y :  Analogie  zwischen  polarisirten 
Yoltametem  und  Gondensatoren  II, 
765,  771 ;  Einfluss  der  Stromrichtung 
auf  die  Arbeitsleistungen  in  der  Kette 
n,  897 ;  Glimmentladungen  in  Flüssig- 
keiten lY,  805;  Funkenentladungen  in 
Flüssigkeiten  lY,  816;  Yersuche  zur 
Prüfung  der  Theorie  von  Maxwell  lY, 
1165;  Dielektrische  Polarisation  in 
Elektrolyten  lY,  1272;  Arbeitsleistung 
in  der  Kette  lY,  1306;  G.  und  Schiller: 
Intensität  des  galvanischen  Stromes 
in  den  verschiedenen  Theilen  der 
Bahn  dieselbe  I,  321. 

Gommission  der  Pariser  Aka- 
demie: Bestätigimg  der  Yolta*schen 
Yersuche  I,  183. 

Gonfigliacchi:  Elektricitätserregung 
bei  Verdunstung  I,  240;  Hypothese 
über  die  elektrische  Influenz  II,  8, 
G.  und  Brugnatelli:  Gefalle  der 
Elektricität  I,  346 ;  Uebergangswider- 
stand  n,  628. 

Gonnel:  Alkalien  sind  Nichtleiter  I, 
500;  Elektrolyse  organischer  Verbin- 
dungen n,  580,  hinter  einander  ge- 
schalteter Lösungen  II,  601. 

Gooke:  Intensität  des  galvanischen 
Stromes  in  den  verschiedenen  Theilen 
der  Bahn  dieselbe  I,  321. 

Gooper:  Galvanisches  Element  I,  771. 

G  o  p  p  o  1  a :  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  58  V. 

Goquillon:  Elektrolyse  organischer 
Verbindungen  II,  580. 

Gorbianchi  und  Bazzi:  Einfluss  dei 
Extraströme  IV,  110 ff.;  Yerlauf  dei 
Inductionsströme  lY,  128;  Oscilla- 
torische  Entladungen  in  Inductions- 
spiralen  IV,  224. 

Gornu:  Ladungszeit  der  Leiter  I,  402. 

Goulomb:  Elektrische  Influenz  I,  23; 
DrehwHge  I,  37;  Elektricitätsverlust 
der  Leiter  I,  49  ff.;  Probescheibchen, 
Probekörper  I,  52,  54;  Elektricitäts- 
vertheilung  auf  den  Körpern  1 ,  55 ; 
Abstossung  elektrisirter  Kugeln  I, 
56 ff.;  Yertheilung  der  Elektricität  Ij 
62,  67  ff.;  Yertheilung  der  Elektri- 
cität auf  zwei  einander  beriihrenden 
Kugeln  I,  85  ff. ,  auf  Kugelreihen  I, 
88  ff.;  Einfluss  geringer  Oberflächen- 
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änderangen  auf  die  Elektricitätserre- 
gung  I,  21d;  BeibuDg  von  Metallen  I, 
217;  Berührung  ungleich  warmer  Kör- 
per von  demselben  Stoffe  II,  305;  Theo- 
rie der  Magnetisirung  III,  98 ;  Magne- 
tisirungsmethode  III,  105;  Wechsel- 
wirkung zweier  Magnete  HI,  112  ff. ; 
Permanentes  magnetisches  Gesammt- 
moment  vei-schieden  langer  und 
dicker  Stahlstäbe  III,  515;  Perma- 
nentes magnetisches  Moment  ver- 
schieden gestalteter  Körper  III,  540; 
Einfluss  der  Härte  auf  das  perma- 
nente magnetische  Moment  III,  557; 
Magnetismus  mechanisch  gehärteter 
Drähte  HI,  563;  Einfluss  von  Tem- 
peraturänderungen auf  das  perma- 
nente magnetische  Moment  III,  754; 
Magnetisches  Verhalten  verschiedener 
Körper  III,  790;  Wechselwirkung 
der  Molecüle  magnetischer  und  dia- 
magnetischer Körper  in,  841;  Zer- 
streuung der  Elektricität  lY,  602. 

C  r  a  li  a  y :  Untersuchung  elektrisirter 
Dielektrica  II,  72;  Batterie -Entla- 
dung IV,  165. 

Cramer:  Einfluss  der  Entfeiiiung  des 

-  Ankers  vom  Magnet  auf  die  Trag- 
kraft; m,  646. 

Groll:  Abstossung  auf  einander  folgen- 
der Stromtheile  III,  11. 

Grookes:  Entladung  in  Gasen  IV,  414; 
Phosphorescenz  bei  Gasentladungen 
IV,  418  ff. ;  Schatten  des  die  Kathoden- 
strahlen abfangenden  Körpers  IV, 
423 ;  Abstossung  der  Kathodenstrahlen 
IV,  425,  430;  Widerstand  der  Ent- 
ladungen IV,  494;  Wärmewirkungen 
der  Kathodenstrahlen  IV,  540;  Zer- 
stäuben der  Kathode  IV,  543;  Me- 
chanische Wirkungen  der  Kathoden- 
stralüen  IV,  544  ff.;  Magnetisches 
Verhalten  der  Kathodenstrahlen  IV, 
555,  559;  Magnetische  Botation  bei 
Gasentladungen  IV,  572;  Natur  der 
Kathodenstrahlen  IV,  585. 

Gross:  Wärmewirkungen  der  Kathoden- 
strahlen IV,  540. 

Grosse:  Schliessungsfunken  der  gal- 
vanischen Säule  IV,  709. 

Groullebois:  Theorem  von  Biemann 
IV,  1205.  Das  Gauss'sche  Princip 
der  Elektrostatik  IV,  1206. 

Grova:  Bheostat  I,  432,  434;  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft 
I,  629;  Elektromotorische  Kraft  bei 
zwei  Metallen    in   einer   Flüssigkeit 

•  I,  662;  Einfluss  der  Erwärmung  auf 
die  elektromotorische  Kraft  I,  719; 
Galvanische  Wasserzersetzung  11, 
546;  Elektrolytischer  Wasserstoff  II, 
555;    Einfluss    der   Stromdichtigkeit 


auf  die  Polarisation  der  Elektroden 
n,  682;  Polarisation  des  Qnecknlbers 
II,  708;  Einfluss  des  Druckes  und 
der  Erwärmung  auf  die  Polarisation 
n,  771,  774;  Polarisation  in  den 
Ketten  II,  800;  Arbeitsverbranch  bei 
elektromagnetischen  Motoren  IV,  400. 

Gruickshank:  Volta'sche  Säule  I, 
269  ff.;  Trogapparat  I,  730;  Blek- 
trolytisches  Gesetz  II,  481;  Elekti^ 
lyse  der  Schwefelsäure  H»  538;  Ent- 
ladungen auf  der  Oberfläche  von 
Flüssigkeiten  IV,  801. 

Gumming:  Thermoelektrische  Beihe 
II,  249;  Umkehrung  der  Richtung 
derThermostrÖme  II,  292;  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  Strom 
in,  124;  Elektromagnetisches  Ver- 
halten biegsamer  Leiter  III,   189. 

Gunaeus:  Versuche  über  Beibongs- 
elektricität  I,  6. 

Gunnington:  Wärmewirkungen  der 
Kathodenstrahlen  IV,  540. 

Gurie  J.  undP.:  Elektricitätaerregung 
in  Krystallen  durch  Druck  II ,  341 ; 
Ausdehnung  und  Zusammenziehung 
des  Quarzes  bei  der  Elektrisirung 
IV,  1285  ff. 

Gurie  und  Friedel:  Thermoelektri- 
cität  der  KrystaUe  IV,  1279. 

Gurtet:  Volt&'sche Säule  I,  270;  Licht- 
bogen IV,  831. 

Guthbertson:  Wage  zur  Messung  von 
Elektricitätsmengen  I,  145;  Gapa- 
cität  der  Leydener  Flasche  II,  3; 
Elektrischer  Wind  IV,  626.  • 

Guvier  und  Biot:  Verminderung  der 
Polarisation  II,  805. 

Gzapski:  Vergleich  der  elektromotori- 
schen Kraft  einer  Beihe  von  Ele- 
menten mit  der  Helmholtz^scher  Nor- 
malelemente IV,  1304. 


D. 


Daguin:  StÖpselumschalter  I,  309. 

Dahlander:  Das  elektrische  Potential 
IV,  1205. 

Dalla  Bella:  Wechselwirkung  zweier 
Magnete  III,  112. 

Dal  Negro:  Einfluss  der  magneti- 
sirenden  Kraft  auf  das  magnetische 
Moment  HI,  412;  Einfluss  der  Be- 
rührungsfläche auf  die  Tragkraft  der 
Magnete  III,  602;  Einfluss  der  mag- 
netisirenden  Kraft  auf  die  Tragknit 
hufeisenförmiger  Elektromagnete  III, 
635;  Einfluss  des  Querschnitts  und 
des  AbStandes  der  Pole  auf  dieselbe 
III ,  649  ff. ;  Magneto-elektrische  In* 
dactionsströme  IV,    19;   Extrastroni 
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ly,  39;  Mfig^etelektrische  Maschine 
IV,  361. 

Bainien  und  Terquem:  Measapparat 
fär  starke  Ströme  III,  331. 

Dana  und  Seh  rauf:  Thermoelektri- 
sches  Verhalten  einig^er  Verbindungen 
U,  264. 

Dancer:  Abänderungen  der  Daniell'- 
sehen  Kette  I,  767. 

Daniel,  L. :  Strom  Verzweiflung  I,  393; 
Bewegungen  von  Queoksilberelektro- 
den  n,  570;'  Magneto-elektrische  In- 
ductionsströme  IV,  16;  Ventilröhren 
IV,  480;  Magnetisches  Verhalten  al- 
temirender  Entladungen  IV,  570. 

Da  nie  11:  Galvanisches  Element  I,  286, 
754;  Apparat  für  Elektrolyse  II, 
472;  Elektrolyse  des  schwefelsauren 
Natrons  II,  517,  des  Salmiaks  II,  520, 
des  Salpetersäuren  Elalis  und  Natrons 
II,  521;  Wanderung  der  Ionen  II, 
583;  Amalgamirtes  Zink  II,  611; 
Maximum  der  Polarisation  der  Elek- 
troden n,  690;  Polarisation  in  den 
Ketten  II,  800;    Lichtbogen  IV,  833. 

Daniell  und  Miller:  Apparat  für 
Elektrolyse  II,  472;  Elektrolyse  ar- 
senigsanrer  Salze  II,  522,  der  Salze 
der  Pliosphorsäure  u.  s.  w.  II,  527, 
organischer  Verbindungen  II,  576, 
hinter  einander  geschalteter  Lösungen 
II,  600;  Gruppen  der  Elektroiyte 
II,  925. 

Darcet:  Metallfällungen  II,  612. 

Daubrde:  Magnetisches  Verhalten  ver- 
schiedener Körper  III,  799. 

D  a  u  g :  Einstellung  schwimmender  Mag* 
netnadeln  III,  664. 

Davis:  Das  Leclanch^'sche  Element 
I,  750. 

Davy,  H.:  Erregung  der  Gontactelek- 
tricität  I,  207;  Elektricitätserregung 
bei  zwei  Flüssigkeiten  und  einem 
Metall  I,  284;  Ohm'sches  Gesetz  I, 
329;   Leitungs&higkeit  der    Metalle 

I,  503;  Elektromotorische  Kraft  bei 
zwei  Metallen  in  einer  Flüssigkeit  I, 
652;  Trogapparat  I,  730;  Element 
mit  einer  Flüssigkeit  I,  737 ;  Wärme- 
erzeugung durch  den  galvanischen 
Strom  II,  384;   Glühen  von  Drähten 

II,  396  ff.;  Wärmeerzeugung  in  Elek- 
trolyten II,  412;  Wasserzersetzüng 
durch  Beibungselektricität  II,  468; 
Darstellung  der  Metalle  der  Alkalien 
und  Erden  II,  518;  Ammoniumamal- 
gam II,  519;  Elektrolyse  der  Phos- 
phorsäure II,  540;  Zersetzung  von 
luftfreiem  Wasser  II,  559 ;  Tellur  als 
negative  Elektrode  II,  562;  Queck- 
silberelektroden II,  567;  Elektro- 
lyse    hinter    einander    geschalteter 


Lösungen  II,  598 ff.;  Verminderung 
der  Polarisation  II,  805 ;  Polarisation 
in  den  Elementen  II,  807;  Ströme 
bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  II, 
827;  Theorie  der  Elektrolyse  II, 
933,  der  Elektricitätserregung  II,  971, 
991 ;  Abstossung  auf  einander  folgen- 
der Stromtheile  IQ,  10;  Rotationen 
beweglicher  Stromleiter  III,  16; 
Magnetisirung  durch  Beibungselek- 
tricität ni,  92 ;  Anziehung  von  Eisen- 
stückohen  durch' den  Strom  in,  131; 
Ablenkung  eines  Stromes  durdi  einen 
Magnet  in,  138;  Elektromagnetische 
Rotationen  von  Flüssigkeiten  III, 
160;  Einfluss  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  das  magnetische  Moment 
in,  412;  Entladung  in  verdünnten 
Gasen  IV,  406  ff. ;  Lichtbogen  IV, 
831;  Magnetisches  Verhalten  des 
Lichtbogens  IV,  860. 

Davy  (Mari^):  Widerstandseinheit  I, 
490;  (Galvanisches  Element  I,  785, 
788;  Theorie  der  Elektricitätserregung 
n,  985;  Thermische  Wirkungen  der 
InductionsstrÖme  IV,  146;.  Theorie 
der  Elektricität  IV,  1135. 

Day  und  Adams:  Leitungsfahigkeit 
des  Selens  I,  552. 

D  e  c  h  a  n  t :  Durch  Leder  fll  trirtes  Queck- 
silber ist  elektrisch  IV,  1211. 

De  Haldat  siehe  Haldat. 

Dec härme:  Analogien  zwischen  elek- 
trischen und  magnetischen  Erschei- 
nungen mit  Flüssigkeitsbewegungen 
IV,  1124. 

D^h^rain  u.  d*Almeida:  Elektro- 
lyse organischer  Verbindungen  II, 
580;  D.  u.  Maquenne:  Chemische 
Wirkungen  d.  Entladungen  IV,  827  ff. 

Dehms:  Umschalter  I,  453;  Wider- 
standseinheit I,  490  ff,  497 ;  D.  und 
Siemens:    Widerstandsbestimmung 

ly   451. 

Dehn:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  579. 

Deimann:  Erleuchtung  der  Funken- 
bahn IV,  669. 

Deimann,  Paetz  u.  van  Troost- 
w y  0  k :  Wasserzersetzung  durch  Fun- 
ken IV,  819;  D.  u.  Troostwyok: 
Funkenentladuugen  in  Flüssigkeiten 
IV,  810. 

Delaurier:  Ghromsäurekette I,  745 ff. ; 
Kohlenelement  I,  77^;  Galvanisches 
Element  I,  782. 

Deleuil:  (Galvanisches  Element  I,  774. 

Delezenne:  Trockene  Säule  I,  273; 
Töne  beim  Magnetisiren  III,  730. 

Dellmann:  Elektricitätsverlust durch 
die  Stützen  I,  50;  Elektrometer  I, 
156  ff;  Volta's  Fundamental  versuche 
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1,183;  Tolta'sche  Säule  I,  268;  Elek- 
tromotorische Kraft  bei  zwei  Metallen 
in  einer  Flüssigkeit  I,  658;  Gtalvani- 
sches  Element  mit  einer  Flüssigkeit 
I,  736;  Zerstreuung  der  Elektricität 
IV,  602  ff. 

B  e  1  s  a  11 1 X :  Wirkung  der  Solenoide  III, 
51;  Einwirkung  eines  Winkelstromes 
mit  unendlich  langen  Schenkeln  auf 
ein  Solenoid  IV,  1109. 

Demance:  Kupferzinkelement  I,  735. 

D^monferrand:       Elektrodynamik 

m,  3. 

Denys,  E. :  Abänderung  der  Daniell*- 
sehen  Kettb  I,  768. 

Deprez,  Marcel:  Galvanometer III, 
332 ;  Zeitlicher  Verlauf  der  Magneti- 
sirung  IV,  258 ;  Interrujptor  IV,  343 ; 
B.  und  d'Arsonval:  Galvanometer 
mit  festem  Magnet  III,  328. 

Bering:  Galvanisches  Element  I,  781. 

Besaguliers:  Conductoren  I,  5. 

Besains  und  de  la  Provostaye: 
Zwei  entgegengesetzte  Ströme  gleich- 
zeitig in  einer  Leitung  I,  396;  mag- 
netische Brehuug  der  Polarisations- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  in,  949. 

Besbordeaux:  Galvanische  Kette  I, 
738. 

Besormes:  Galvanische  Wasserzer- 
setzung 11,  559. 

Bespretz:  Vermeintliche  metallische 
Leitung  der  Elektroly te  II,  485;  Metall- 
fallungen  II,  614;  chemische  Wirkun- 
gen des  Eztrastromes  IV,  45;  Er- 
wärmung der  Elektroden  durch  den 
Funken  IV,  720;  Temperatur  des 
Lichtbogens  IV,  889  flf.;  Verbrauch 
der  Elektroden  durch  denselben  IV, 
842;  Spectrum  desselben  IV,  849. 

Besruelles:  Trocknes Element I,  789. 

Bessaignes:  Elektricitätserregung 
durch  Nichtleiter  Ij  218;  Leitung  der 
Luft  IV,  601 ;  Phosphorescenzerregung 
durch  Funken  IV,  761. 

Beville:  Elektrolyse  geschmolzener 
Salze  II,  504. 

Bewat:  Capillarelektrometer  II,  719; 
photochemische  ströme  II,  857; 
Wärmewirkungen  der  elektrischen 
Funken  IV,  717;  Tempemtur  des 
Lichtbogens  IV,  838  ff.;  Bruckdiffe- 
renzen  in  demselben  IV,  845. 

Bienger:  Magnetische  Figuren  III, 
661. 

Bieterici:  Elektrischer  Widerstand 
einer  Platte  von  der  Fonn  eines  H 
IV,  1216. 

Bietlen:  Amalgam  II,  142. 

Bion:  Elektromagnet  IV,  1319. 

Birichlet,  Lejeune:  Vertheilung 
der  Elektricität  I,  70. 


Bischer:  Widerstand  der  galvanischen 
Elemente  I,  482. 

Bitschein  er:  Widerstand  eines  Bin- 
ges  I,  387;  Nobili'sche  Binge  I,  391, 
rv,  1217. 

Bitte:  Vertheilung  des  MagneUsmos 
auf  Kugel  und  Hohlkegel  IV,  1320. 

Boat:  Galvanisches  Element  I,  785. 

Bodds,  Glazebrook  u.  Sargent: 
Bestinunung  des  Ohm  IV,  949. 

Boebereiner:  Elektricitätserregaog 
beim  Verpuffen  von  Salzen  I,  221; 
B.  u.  Schweigger:  Beziehung  des 
Magnetismus  zur  chemischen  Ver- 
wandtschaft in,  967. 

Bolbear:  Telephon  II,  106. 

Bomalip:  Strom  Verzweigung  in  der 
Ebene  I,  386;  Leitungsföhigkeit  or- 
ganischer Verbindimgen  I,  565;  Ar- 
beitsleistungen in  der  Kette  n,  871; 
temporäres  Moment  verschieden  dicker 
Eisenstäbe  III,  488;  Entladung  in  ver- 
dünnten Gasen  IV,  443;  Schatten 
secundärer  Kathodenstrahlen  IV,  515; 
mechanische  Wirkungen  der  Kathoden- 
strahlen  IV,  547;  magnetisches  Ver- 
halten der  Kathodenstrahlen  IV,  559. 

B o n  a t i ,  L.r  Elektrometer  1, 171 ;  freie 
Elektricitäten  an  den  Enden  von  In- 
dnctionsrollen IV,  213;  B.u.Polooi: 
Magnetisirung  durch  ungleich  ver- 
theilte  Kräfte  m,  542;  Foctpflanzong 
der  Magnetisirung  IV,  263  ff. 

Bond  er  s:  Wiederholte  Funkenent- 
ladung  des  Inductoriums  FV,  686. 

Boppler:  Längenänderung  durch  den 
Strom  n,  411. 

Born:  Strömungsstrome  U,  157  ff.; 
elektrische  Endosmose  n,  191;  Inten- 
sität momentaner  Ströme  in,  324; 
Bestimmung  des  Ohm  durch  Bämpfung 
IV,  936  ff. ;  WiderstandsetalonsIV,  976 ; 
Wärmeerzeugung  durch  den  galva- 
nischen Strom  IV,  1287. 

Boubrava:  Verschiedenes  Verhalten 
beider  Elektricitäten  FV,  597  ff.;  un- 
gleiche Ausbreitung  der  positiven  u. 
der  negativen  Entladung  IV,  627; 
Entladungen  auf  der  Oberfläche  von 
Bielektricis  IV,  768;  Büschel  auf  Iso- 
latoren IV,  769;  Lichtanbergische 
Figuren  IV,  787;  Funkenentladangen 
in  Flüssigkeiten  IV,  806;  B.  und 
Mach   siehe  Mach  u.  Boubrava. 

B  o  u  1  i  o  t :  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  67;  Lichtenbergische  Figuren  IV, 
788;  Elektricität  beim  Verbrennen 
von  Kohle  IV,  869. 

B  o  V  e :  Thermosäulen  II,  267 ;  Wirkung 
derThermoströmell,  274;  EnUadang 
zwischen  zwei  Batterien  II,  375; 
Wärme  bei  Entladung  einer  Cascaden- 
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batterie    ü,    376 ;    Wechselwirkung  Tragkraft  geflchlossener  Magnete  in, 

zwischen  Hagnet  und  Strom  HE,  129;  638,  642;  Emfluss  der  Lage  derMag- 

Anziehung  von  Spiralen  gegen  Eisen-  netisirungsspirale  auf  die   Tragkraft 

Stäbe  III,  576;   geschlossene  Magnet-  der  Hufeisenmagnete  III,  644 ;  Einfluss 

Systeme  III,  618;  remanenter  Magne-  der  Entfernung  des  Ankers  vomMag- 

tismus  III,   619;   Einfluss   der  Lage  net  auf  die  Tragkraft  III,  647 ;  Einfluss 

der    Magnetisirungsspirale    auf    die  der  Dicke  und  der  Länge  der  Schenkel 

Tragkraft  der  Hufeisenmagnete  11 1,  auf  die  Tragkraft  der  Hufeisenmag- 

644;  magnetisches  Verhalten  derKry-  nete  HE,  648  ff. 

stalle   III,    877;    Disjunctor  IV,   6;  D.uboscq:       Projectionsgalvanometer 

magneto-el^ktrischer  Induotionsstrom  m,  270. 

IV,  16;  physiologische  Wirkung  der  Duohemin:  Galvanisches  Element  I, 

BatterieenÜadung    und    der   Neben-  739,  782. 

ströme  IV,  203;  Einfluss  der  Magne-  Duchenne:   Magnetelektrisirmaschine 

tisirung  auf  den  Verlauf  der  Induc-  IV,  369. 

tionsströme    IV,    247    ff.;    anomale  Duoretet:     Condensatoren    I,    499; 

Magnetisirung  IV,  271;   Magnetelek-  Chromsänrekette  I,  742;  Aluminium- 

trisirmaschine  IV,  366;  Spectrum  des  elektrode  II,   524;    Messapparat  für 

Glimmlichts    IV,     551;    Schlagweite  starke  Ströme  III,  330;    luterruptor 

einer  Cascadenbatterie  IV,  678  ff.  IV,  343;  Galvanometer  IV,  1318. 

Drap  er:   Thermoströme  bei  höheren  Du  Fay:    Glas-   u.   Harz-Elektricität 

Temperaturen  II,   288;   Quecksilber-  I,  5. 

elektroden   II,   567;   Schliessungsf^n-  Dufet:    Leitung    im   Schwefelkies   I, 

ken  der  galvanischen  Säule  IV,  709;  557;  Leitungsfähigkeit  fester  Körper 

D.  u.  Moss:   Leitungsfähigkeit  des  IV,  1234. 

Selens  I,  548.  Dufour,  L. :  mechanische  Wirkungen 

Drechsel:     Elektrolyse    organischer  galvanischer  Ströme  II, '401;  Polari- 

Verbindungen  n,   581  ff.,   IV,   1297;  saiion  der  Kohle  II,  707,  in  die  Erde 

Zerfallen  der  Elektroden  IV,  1297.  eingesenkter  Platinelektroden  II,  723; 

Dronier  und  Voisln:   Chromsäure-  Einfluss  der«  Temperaturänderungen 

kette  I,  746.  auf  das  permanente  magnetische  Mo- 

D  r  o  n  k  e :  Magnetisches  Moment  von  ment  III, "  755  ff.,  762  ff. 

Ellipsoiden  III,  366.  DuHamel,   H.  L.:    Magnetisirungs- 

Dub:  Elektromagnete  HI,  345;  Mag-  methode  HI,  109. 

netismuB     unregelmässig     geformter  D  u  h  a  m  e  1 ,  J.  M.  C. :  Botationsmagne- 

Körper  III,  384  ff.;  Bestimmung  der  tismus  IV,  311. 

Pole  von  Magnetstäben  ni,  407;  Ein-  Dujardin:  Gyrotrop  I,  307;  Magnet- 

fluss  der  magnetisirenden  Kraft  auf  das  elektrisirmaschine  IV,  369. 

magnetische  Moment  HI,  413;  Maxi-  Dulk:  Beziehung  des  Magnetismus  zur 

mum  der  temporären  Magnetisirung  chemischen  Verwandtschaft  III,  967; 

111,416;  Wendepunkt  der  temporären  D.   und   Moser:    Elektromotorische 

Magnetisirung  III,  426  ff.;  Maximum  Kraft    zwischen    zwei    Flüssigkeiten 

des  temporären  Moments  III,  434 ff.;  und  einem  Metall  I,  690. 

Einfluss  der  Dicke  der  Magnetstäbe  Dupr^:  Elektrolyse  der  Kupfersalze  II, 

auf  ihr  temporäres  Moment  III,  484  ff.;  510. 

magnetisches  Moment  vonDrahtbün-  Duprez:  Elektricitätserregung  beim 
dein  HI,  494;  Vertheilung  der  tem-  Zersprengen  einer  Blase  durch  Luft- 
porären Momente  in  elektromagneti-  druck  I,  220. 

sirten  Eisenstäben  m,  502  ff.;  Mag-  Durassier  u.  Tr6ve  s.  Tr^ve   u. 

netisirung  durch  ungleich  vertheilte  Durassier. 

Kräfte  III,  543;  Anziehung  von  Spi-  Durham:  Thermoströme  bei  Beriih- 
ralen  gegen  Eisenstäbe,  Glocken-  rung  ungleich  warmer  Metalle  IL  309. 
magnete  und  dünne  Eisenplatten  HI,  Duter:  Volumenänderung  beim  £Iek- 
577  ff.,  584  ff.;  Ankeranziehung  nicht  trisirenll,  107;  Vertheilung  des  per- 
geschlossener Systeme  IH,  590  ff.;  manenten  freien  Magnetismus  in  kreis- 
Tragkraft  und  Anziehung  gerader  förmigen  und  ringförmigen  Stahl- 
Stäbe  in,  599  ff.:  Einfluss  der  De-  platten  IH,  537. 
rührungsfläche  aui  die  Tragkraft  der  Dwight:  Elektricitätserregung  durch 
Magnete  HI,  602  ff.;  Tragkraft  an  Nichtleiter  I,  217. 
verschiedenen  Stellen  der  Seitenfläche  Dvorak:  Entladungen  auf  dünnen  auf 
des  Elektromagnets  HI,  609 ;  Einfluss  Glas  aufgetragenen  Silberflächen  und 
der   magnetisirenden   Kraft   auf  die  Graphitscheiben  IV,  1339. 
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Eaton:  Maximum  der  MagnetisirongS' 
fanction  III,  836. 

Eberle:  Elektrophor  II,  77. 

Ebner  u.  Beitlinger:  Ladung  der 
Elektrisirmaschlne  II,  148. 

£  c  c  b  e  r ,  A. :  Elektromotoriscbe  Kraft 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten  a.  einem 
Metall  1, 691 ;  Elektromotoriso] le  Kraft 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten  u.  zwei 
Metallen  I,  706. 

Eccles:  Elektrolyse  II,  624. 

Edelmann:  Elektrometer  I,  172; 
Theorie  der  Elektricitätserregung  n, 
994;  Elektrodynamometer  fil,  59; 
Spiegelgalvanometer  III,  293;  Maxi- 
mum der  Empfindlichkeit  des  Galva- 
nometers III,  810;  Messapparat  für 
starke  Ströme  III,  331;  Galvanometer 
für  absolute  Messungen  III,  337. 

Edison:  Leltungsföhigkeit  von  Pulvern 

I,  537 ;  Mikrotasimeter  I,  539 ;  Weber- 
meter n,  491 ;  Aenderung  der  Rei- 
bung des  Platins  gegen  andere  Kör- 
per durch  Beladung  mit  Sauer^tofT 
und  Wasserstoff  II,  547;  Telephon 
ly,  284;  dynamoelektrische  Maschine 
IV,  379. 

Edlund:  Polarisation  durch  kurz- 
dauernde Ströme  I,  589;  Strömungs- 
ströme II,  158  ff.;  Längenänderung 
durch  den  Strom  II,  405  ff.;  Tempe- 
raturänderung der  Oontaotstellen  u. 
Thermoströme  II,  422 ;  Arbeitsleistun- 
gen bei  Thermoströmen  II,  442 ;  An- 
wachsen der  Polarisation  durch  Gase 

II,  730;  Messung  von  Strömen  von 
Reibnngselektricltät  mittels  des 
Galvanometers  III,  269;  Aenderung 
der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 
durch  Magnetisiren  m,  719;  Wärme- 
entwickelung beim  Magnetisiren  III, 
776  ff.;  magnetische  Drehung  d.  Polari- 
sationsebene des  Lichts  in  Krystallen 

III,  940;  Disjunctor  lY,  7;  Gesetze 
der  Extraströme  IV,  47 ;  Theorie  der 
Induction  IV,  83;  thermische  Wir- 
kungen der  Inductionsströme  IV, 
145  ff.;  Widerstand  an  secundären 
Elektroden  IV,  513;  Theorie  der  Gas- 
entladungen rv,  590;  Disjunctions- 
strömelV,  741  ff.;  Lichtbogen  IV,  834; 
Arbeitsleistung  im  Lichtbogen  IV, 
852;  Potentialdifferenz  der  Elektroden 
desselben  IV,  855;  unipolare  Induc- 
Uon  IV,  1116,  1120,  1155;  Aether- 
theorie  der  Elektricität  IV,  1146  ff., 
1156  flf.;  Wärmeproduction  durch  den 
Strom  IV,  1305. 


Egen:  Abstossung  gleichnamig  elek- 
trisirter  Kugeln  I,  57. 

Egger:  Chromsäurekette  IV,  1263. 

Eisenlohr:  Widerstandssaulen  I, 
434;  Abänderungen  der  Daniell'schen 
Kette  I,  767. 

Eldridge:  Galvanisches  Element  I, 
787. 

Elias:  Magnetisirungsmethode  III, 
102  flf. 

Elie:  Analogien  von  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  mit 
Fiüssigkeitsbewegungen  IV,  1124. 

Eilicot:  Messung  der  Stärke  der 
Elektrisirung  eines  Körpers  I,  6. 

Elsaesser:  Legirungen  durch  den 
Strom  nicht  zersetzlMir  I,  502;  Elek- 
trolyse schwefelsaurer  Magnesia  II, 
523. 

Elster:  Strömungsströme  II,  157,  164; 
£.   u.  G eitel:   Elektrische   Ladung 

.  der  Luft  IV,  866;  elektrisches  Ver- 
halten der  Flamme  IV,  881  ff.;  Pola- 
risation der  Zambonischen  Säule  IV, 
1299. 

E  m  m  e  t :  Thermoströme  bei  Berührung 
ungleich  warmer  Metalle  II,  307. 

E  m  o :  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Schlagweite  IV,  662;  Einfluss  der 
Spannung  auf  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit von  Drähten  IV,  1227. 

£  m  s  m  a  n  n :  Elektrisirmasohine  II,  1 38. 

Engelmann,  Th.  W.:  Elektrische 
Fortführung  von  Flüssigkeiten  11, 
170. 

Erhard:  Thermoelektrische  Beihe  II, 
249;  Leitungsfähigkeit  des  Indiums 
IV,  1223;  elektromotorische  Kraft 
desselben  in  Ketten  mit  zwei  Flüssig- 
keiten IV,  1261. 

Erdman:    Beziehimg    des   Magnetis- 
mus zur  chemischen  Verwandtschaft 
m,  967. 
Ermacora:  Theorie  der  Elektricität 

IV,  1160. 
Er  man:  A. :    Ströme   durch  Beibung 

zweier  Metallplatten  11,  250. 
E  r  m  a  n  ,  P. :  Elektricitätserregung  bei 
Verdunstung  I,  240;  Volta'sehe  Säule 
I,  270;  trockne  Säule  I,  275;  Zam- 
bonische  Säule  I,  279;  Gefälle  der 
Elektricität  I,  345;  Leitungsfähigkeit 
der  Körper;  Eis  ein  Nichtleiter  I, 
499;  Quecksilberelektroden  II,  565  ff.\ 
Uebergangswiderstand  II,  627  Ü.; 
Theorie  der  Elektricitätserregung  II, 
971;  Magnetisirung  durch  Beibungs- 
elektricität  III,  92;  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  den  Strom  III, 
121;  Anziehung  von  Eisenstückchen 
durch  den  Strom  III,  131;  ungleiche 
Vertheilnng  des  Magnetismus  lU,  547 ; 
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Transversalmagrnete  ni,  614;  Zer- 
störung des  permanenten  Magnetis- 
mus durch  starke  Temperaturer- 
höhung in,  751;  Beziehung  des 
Magnetismus  zur  chemischen  Ver- 
wandtschaft III,  967;  Entladungen 
in  höchst  verdünnten  Gasen  lY,  472; 
Elektricität  heim  Verhrennen  von 
Kohle  IV,  869;  Unipolare  Leitung 
der  Flamme  lY,  888. 

£  r  r  e  r  a :  Magnetismus  chemischer  Yer- 
hindungen  III,  860. 

Etteru.  Oersted:  Stöpselumschal- 
ter I,  309. 

V.  Ettingshausen,  A.:  Magnetelek- 
trische Maschine  IV,  361;  £.  und 
Baumgartner:  Botationsmagnetis- 
mus  IV,  310. 

V.  Ettingshausen,  A.  jun.:  Elektrody- 
namische Versuche  III,  20;  Versuche 
zur  Bestätigung  des  Amp^re'schen 
Gesetzes.  III,  75;  liuftdämpfüng  der 
Schwingungen  eines  Magnets  in, 
298;  Transversalmagnete  III,  615; 
Aenderung  der  Magnetisirung^fünc- 
tion  in,  837;  Ahsolute  Bestimmung 
des  DiamagnetismuB  III,  872;  Mag- 
netisirung  der  Krystalle  nach  ver- 
schiedenen Bichtungen  III,  897;  In- 
ductionsversuche  IV,  129;  Zeitlicher 
Verlauf  der  Inductionsströme  IV,  258 ; 
Elektromotorische  Kraft  der  Kette  von 
Latimer  Clark  IV,  985;  Theorie  des 
Hairschen  Phänomens  IV,  1123;  £. 
und  Beitlinger:  Schichtung  der 
Gasentladungen  IV,  583;  £.  und 
Töpler:  Quantitative  Bestinunung 
des  Magnetismus  und  Diamagnetis- 
mus III,  848. 

Euler:  Hydrodynamische  Theorie  des 
Magnetismus  IV,  1134. 

Everett:  Dimensionen  der  Einheiten 
der  elektrischen  imd  magnetischen 
Oonstanten  IV,  1012. 

Ewald:  Kundt'sche Stauhringe  IV,  798. 

Ewing:  Einfluss  der  Dehnung  auf  die 
thermoelektrische  Stellung  der  Me- 
talle II,  283;  Temporäre  Magneti- 
sirung  permanenter  Magnete  III,  441 ; 
Magnetismus  und  Torsion  III,  477, 
IV,  1323;  Einfluss  der  Längsdehnung 
auf  die  Magnetisirung  III,  702 ;  Ver- 
halten der  Magnete  gegen  hindurch- 
geleitete Ströme  IV,  1321;  E.  u.  Mac 
Gregor:  Widerstand  von  Lösungen 
I,  589. 

E  X  n  e  r ,  F. :  Aenderung  der  elektromo- 
torischen Kraft  zwischen  Metallen 
durch  Gase  I,  205;  Leitungsfähigkeit 
des  Tellurs  I,  553;  Längenänderung 
durch  deri  Strom  II,  409;  Elektro- 
motorische kraft  der  Polarisation  d. 


Elektroden  II,  686 ;  Einfluss  oxydiren- 
der  und  reducirender  Körper  auf  die 
Polarisation  II,  698;  Polarisation  in 
der  Smee*8chen  Kette  II,  803 ;  Arheits- 
leistungen  in  der  Kette  II,  866 ;  Ar- 
beitsleistungen des  Stromes  II,  918  ff., 
923;  Theorie  der  Elektricitätserre- 
gung  IV,  1308  u.  n,  989,  992  flf., 
996;  Bestimmung  des  Verhältnisses 
der  Stromintensität  in  elektromagne- 
tiilchem  zu  der  in  mechanischem 
Maasse  IV,  1001;  E.  und  Gold- 
Schmidt:  Leitungsfahigkeit  von 
Lösungen  1,573;  E.  und  von  Lang: 
SpiegcQgalvanometer  III,  .297. 


F. 


Fabbri:  Funken  und  Lichthülle  IV, 
696;  Farbe  der  Funken  IV,  760. 

F  a  b  r  i :  Gleichzeitige  Elektrisirung 
durch  Beibung  und  Influenz  II,  240. 

Fabroni:  Oxy&tion  des  Zinks  an  der 
Luft  U,  609. 

Fajdiga,  Boltzmann  und  Bomich 
siehe  Boltzmann. 

Falck:  Polarisation  verschiedener  Me- 
talle IV,  1336. 

Faraday:  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  62  ff.,  Q4;  Kraftlinien  I,  64;  Ein- 
fluss geringer  Oberflächenänderungen 
auf  die  Elektricitätserregung  I,  214  ff.; 
Elektricitätserregung  durch  Nicht- 
leiter I,  216;  Spannungsreihe  I,  219; 
Elektricitätserregung  durch  geriebene 
Pulver  I,  221,  durch  Beibung  von 
Luft  oder  Dämpfen  an  Wänden  I, 
238;  Strombildung  u.  Lajdungszeit  I, 
411;  Tabelle  der  Nichtleiter  I,  498  ff.; 
Leitxmgsfähigkeit  der  Schwefelmetalle 
1,554,  d.  Salze  I,  558;  elektromotori- 
sche Kraft  bei  zwei  Metallen  in  einer 
Flüssigkeit  I,  652,  656,  bei  zwei  Flüs- 
sigkeiten u.  einem  Metall  I,  688,  bei 
zwei  Flüssigkeiten  u.  zwei  Metallen 

I,  696;  Galvanische  Säule  I,  734; 
Influenzversuche  II,  6  ff. ;  Hypothese 
über  die  Influenz  II,  1 1 ;  Specifisches 
Inductionsvermögen  II,  19;  Bestim- 
mung der  Dielektricitätsconstante  II, 
24;  Elektrophor  II,  80;  Elektrische 
Fonführung  v.  Flüssigkeiten  II,  167, 
von  Flüssigkeiten  und  suspendirten 
Pulvern  II,  181,  187;  Thermoströme 
zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten 

II,  347,  354;  Elektrolyse  II,  463  ff.; 
Elektrolyse  durch  Beibungselektrici- 
tät  II,  466;  Elektrolytisches  Gesetz 
II,  480;  Vermeintliche  metallische 
Leitung     der    Elektrolyte    II,    485; 
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Elektrolyse  geschmolzener  Elektro]  jte 
II,  499  ff.,  gelöster  Salze  II,  505,  der 
Wasserstoffsäuren  II,  508^  der  schwef- 
lichten Säure  II,  540;  Galvanische 
Wasserzersetzung  II,  545,  562  ff.; 
Elektrolyse  hinter  einander  geschal- 
teter Lösungen  II,  599;  Amalgamir- 
tes  Zink  II,  611;  Polarisation  durch 
Gase  II,  644;   Passivität  des  Eisens 

II,  813;  Ströme  hei  nngleiohzeitigem 
Eintauchen  II,  827;  Wirkung  des 
Lüfteus  der  Elektroden  n,  838 ;  Um- 
kehrung der  Stromrichtung  n,  845  ff. ; 
Ströme  heim  Schütteln  der  Elektro- 
den II;  850;  Widerstand  der  Elek- 
trolyte  II,  946;  Theorie  der  Elektri- 
citätserregung  II,  972,  975,  981  ff.; 
Ahstossung  auf  einander  folgender 
Stromtheile  m,  10;  Bichtung  des 
Erdstroms  III,  86 ;  Nordpol  u.  Südpol 
eines  Magnetstabes  HE,  90;  Wechsel- 
wirkung zwischen  Magnet  u.  Strom 

III,  129  ff.;  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  Batterieentladnngen  III, 
136;  Rotation  eines  Stromleiters  um 
einen  Magnet  III,  156 ;  Rotation  durch 
den  Erdmagnetismus  III,  170;  Rota- 
tion eines  Magnets  um  einen  Strom- 
leiter in,  173;  Einseitige  Hemmung 
der  Magnetnadel  III,  278;  Kräftiger 
Hufeisenelektromagnet  m,  344;  Ein- 
flnss  von  Temperaturänderungen  auf 
das  temporäre  magnetische  Moment 
m,  745,  748;  Zerstörung  des  perma- 
nenten Magnetismus  durch  starke 
Temperaturerhöhung  III,  751;  Para- 
magnetische u.  diamagnetische  Kör- 
per III,  790  ff.;  Magnetische  Ein- 
stellung und  magnetisches  Verhalten 
verschiedener  Körper  III,  794  ff. ; 
Magnetisches  Verhalten  der  Gase  UI, 
800  ff.;  Einfluss  des  Mediums  auf  das 
magnetische  Verhalten  der  Körper 
III,  803;  Erklärung  des  diamagneti- 
tischen  Verhaltens  III,  806;  Nach- 
weis der  diamagnetischen  Polarität 
durch  Inductionsströme  in,  818; 
Magnetismus  chemischer  Verbindun- 
gen UI,  860;  Magnetismus  der  Flüs- 
sigkeiten und- Gase  III,  868;  Magne- 
tisches Verhalten  der  KrystaUe  in, 
874 ff.;  Magnetisirung  der  Krystalle 
in  verschiedenen  Medien  KI,  897  ff.; 
Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die 
Krystallbildung  III,  900;  Einfluss  der 
Wärme  auf  den  Magnetismus  u.  Bia- 
magnetismus  der  Körper  III,  901  ff., 
905 ;  Diamagnetismus  der  Flamme  III, 
903  ff.;  Di'ehung  der  Polarisations- 
dbene  des  Lichtes  durch  den  galvani- 
schen Strom  III,  907  ff.,  921;  Die 
Grösse  dieser  Drehung   proportional 


der  Intensität  des  Stromes  III,  917; 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene des  Lichtes  III,  910  ff.; 
Grösse  dieser  Drehimg  HI,  919;  Be- 
ziehung des  Magnetismus  zur  Gravi- 
tation UI,  968;  Inductionserscheinun- 
gen  IV,  3 ;  Magneto-elektrische  Induc- 
tionsströme IV,  14  ff.,  18  ff. ;  Magneto- 
elektrische Inductionsströme  in  Fln.^- 
sigkeiten  IV,  21;  Gesetze  der  Mag- 
neto -  Induction  IV,  23;  Induction 
durch  die  Erde  IV,  3 5 ff.;  Exstra- 
strom  IV,  39,  46;  Magnetische  and 
chemische  Wirkungen  des  Extra- 
stromes  IV,  42 ff.;  unipolare  Induction 
IV,  61;  Galvanometrische  Wirkung 
der  Inductionsströme  IV,  138;  Zeit- 
licher Verlauf  der  Magnetisirung  IV, 
238;  Magnetoinduction  IV,  297;  Ro- 
tation smagnetismus  IV,  312,  315; 
Dämphing  der  Bewegungen  von  Me- 
tallmassen durch  Magnete  FV,  324; 
Induction  durch  den  Erdmagnetis- 
mus IV,  331;  Schwingungen  einer 
Magnetnadel  über  einer  Eisenplatte 
IV,  332.  Dunkle  Entiadung  IV,  412; 
Theorie  der  Gasentladungen  IV,  592; 
Einfluss  des  Staubes  auf  die  Entla- 
dungen IV,  605;  fortfahrende  Entla- 
dungsarten IV,  612;  Büsehelentladung 
IV,  614  ff.,  623;  Glimmentladung  IV,. 
630  ff. ;  Funkenentladung  im  einfachen 
Scliliessungskreis  IV,  635  ff.,  in  ver- 
schiedenen Gasen  IV,  659,  zwischen 
ungleichen  Elektroden  rv,  663;  Farbe 
der  Funken  IV,  759;  Büschelent^ 
ladungen  in  Flüssigkeiten  IV,  805; 
Versuch,  die  zur  Wasserzersetzung 
erforderliche  Elektricltätsmenge  zu 
ermitteln  IV,  1005;  unipolare  In- 
duction IV,  1116;  magnetische  Kraft- 
linien rv,  1129;  elektrotonischer 
Zustand  eines  Köipers  IV,  1131;  das 
die  elektrischen  Erscheinungen  ver- 
mittelnde Medium  ist  vermuthlich  der 
Lichtäther  IV,  1162;  F.  und  Lati- 
mer  Clark:  Strombildung  und  La- 
dungszeit I,  411. 

de  Fauconpret:  Stöpselomschalter 
I,  308. 

Faure:  Galvanisches  Element  I,  772; 
Accumulator  U,  787. 

Fav^:  Verhalten  von  Magneten  wah- 
rend der  Temperaturänderungen  III, 
766. 

Favre:  Vermeintliche  metallische  Lei- 
tung der  Elektrolyte  U,  488 ;  primäre 
und  secundäre  Wärme  in  der  Smee'- 
schen  Kette  u.  s.  w.  II.  899  ff.;  Wärme 
in  Zersetzungszellen  II,  909  ff. ;  ther- 
mische Wirkungen  der  Inductions- 
ströme IV,  150;  Arbeitsverbraach  bei 
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elektromaguetischen  Motoren  IV,  398 ; 
F.  und  Laurent:  Thennische  Wir- 
kungen der  Inductionsströme  IV,  150. 

Du  Fay  siehe  unter  D. 

Fay%:  Entladung  in  Gasen  lY,  416; 
Schichtung  des  positiven  Lichtes  IV, 
445;  Durchbohrung  von  Glas  durch 
Entladungen  IV,  771. 

Fechner:  Yertheilung  der  Elektrici- 
tätl,  90;  Elektrometer  I,  161;  Yolta's 
Fundamentalversuche  I,  183,  187  fif.; 
Elektricitätserregung  durch  Gontact 
bei  Nichtleitern  I,  207 ;  Beibung  von 
Holzscheiben  I,  219;  Yolta*sche  Säule 

I,  265,  269;  Ströme  zwischen  Flüssig- 
keiten I,  281;  Elektricitätserregung 
zwischen  Metallen  u.  Flü^igkeiten  I, 
285;  Intensität  des  galvanischen 
Sti-omes  in  den  Theilen  der  Bahn 
dieselbe  1, 320;  Bestätigung  des  0hm'- 
schen  Gesetzes  I,  331  ff.;  Widerstand 
abgestumpfter  Kegel  I,  370;  Nobili'- 
sche  Binge  I,  388;  Bestimmung  der 
elektromotorisi^en  Kraft  I,  627  ff.; 
elektromotorische  Kraft  bei  zwei  Me- 
tallen in  einer  Flüssigkeit  I,  652,  658 ; 
elektromotorische  Kräfte  zwischen 
Flüssigkeiten  I,  667;  Element  mit 
einer  Flüssigkeit  I,  737;  Wärme- 
erzeugung durch  den  galvanischen 
Strom  II,  384;  Elektrolyse  des  sal- 
petersauren Silberoxyds  n,  516; 
Ströme  an  unhomogenen  Metallen  II, 
609 ;  Polarisation  der  Elektroden,  ver- 
glichen mit  dem  Uebergangswider- 
stand  II,  658;  Polarisation  in  den 
Ketten  11,  800;  Passivität  des  Eisens 

II,  817,  821  ff.;  Ströme  bei  ungleich- 
zeitigem Eintauchen  II,  828 ff.,  838; 
Umkehrungen  der  Stromesrichtung  II, 
844;  Theorie  der  Elektrolyse  II,  934; 
Theorie  der  Elektricitätserregung  II, 
980 ;  elektromagnetische  Botation  von 
Flüssigkeiten  III,   162;  Multiplicator 

III,  262 ;  Gebrauch  des  Galvanometers 
zur  Bestimmung  der  Intensität  schwa- 
cher Ströme  III,  278 ;  Einfluss  der  mag- 
netisireoden  Kraft  auf  die  Tragkraft 
hufeisenförmiger  Elektromagnete  in, 
636;  magneto-elektrische  Inductions- 
ströme  lY,  19;  Inductionsströme  lY, 
136;  Theorie  der  ElektricitäUbewe- 
gung  im  Strom  lY,  1031 ;  Hypothese 
über  das  Wesen  der  Elektricität  lY, 
1052,  Theorie  der  Inducüon  lY,  1060. 

Feddersen:  Wirkung  der  Eztrain- 
dnction  lY,  161;  Yersuche  über  Ent- 
ladnngsformen  JTY,  169;  Oscillirende 
Entladungen  in  verzweigten  Schlies- 
sungen lY,  183,  186;  Schichtung  des 
elektrischen  Lichtes  lY,  453;  elektri- 
sches  Yentil   lY,    474;    Büschelent- 

Wiedemann,  Blektricitftt.   lY. 


ladung  lY,  620;  Durchbohrung  von 
Glas  und  Papier  durch  Entladungen 
lY,  771,  775. 

V. Feilitzsch:  Einstellung  der  Mag- 
netnadel durch  den  Strom  III,  133  ff. ; 
Botation  eines  Magnets  um  einen 
Stromleiter  III,  176;  elektromagneti- 
sche Botation,  hervorgerufen  durch 
den  Ei*dmagnetismus  III,  185;  Ein- 
fluss des  Magnetismus  auf  Ströme 
von  veränderlicher  Bahn  III,  191; 
Wirkung  eines  Kreisstroms  auf  ein 
magnetisches  Theilchen  III,  207 ;  elek- 
tromagnetische Wage  III,  246; 
Messung  der  absoluten  Intensität 
eines  Stromes  in,  338;  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  auf  das  mag- 
netische Moment  m,  412;  Maximum 
der  temporären  Magnetisintng  III, 
417;  temporäres  Moment  verschieden 
dicker  Eisenstäbe  u.  Eisenringe  III, 
490  ff. ;  Anziehung  von  Spiralen  gegen 
Magnete  III,  575,  gegen  dünne  Eisen- 
platten in,  585 ;  Wesen  des  Diamagne- 
tismus in,  823  ff. 

Felioi:  Elektrische  Influenz  I,  26; 
Geschwindigkeit  des  elektrischen 
Stromes  I,  426;  Bestimmung  der  Di- 
elektricitätsconstante  II,  36;  Ladung 
der  Dielektrica  n,  61;  Elektricitäts- 
erregung durch  Beibung  n,  151; 
Einfluss  der  Stromdichtigkeit  auf  die 
Polarisation  der  Elektroden  n,  683; 
elektrodynamische  Yersuche  ni,  20; 
Botation  eines  Stromleiters  um  einen 
Magnet  m,  158;  Botation  von 
Flüssigkeitsstrahlen  ni,  190;  Gesetze 
derYolta-InductionlY,  25  ff. ;  unipolare 
InductionlY,  66,  96;  Theorie  derln- 
ducüon  lY,  80;  Induction  durch  ein 
Solenoid  lY,  97  ff.;  Interruptor  lY, 
108;  zeitlicher  Yerlauf  der  Magneti- 
sirung  lY,  260;  Bahnen  der  Induc- 
tionsströme lY,  306;  Yerzögerung  d. 
Induction  lY,  317. 

Ferguson:  Töne  beim  Magnetisiren 
ni,  733  ff.;  Töne  in  galvanisch  er- 
erwärmten Drähten  lY,  1288. 

Ferguson,  W.Thomson  u.  Smith: 
Die  zur  Erzeugung  eines  Funkens 
erforderliche  Fotentialdifferenz  lY, 
654. 

Ferne t:  Schichtung  des  elektrischen 
Lichtes  lY,  453;  Wandern  d.  Schich- 
ten des  elektrischen  Lichtes  lY,  454; 
altemirende  Ströme  In  Entladungs- 
rohren lY,  481 ;  Funkenenüadung  lY, 
638;  Funken  und  Lichthülle  lY,  697; 
Entladungen  auf  der  Oberfläche  von 
Flüssigkeiten  lY,  800. 

Ferraris:  Theorie  der  Strom  Verzwei- 
gung I,  387;  Telephon  lY,  286. 
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F  e  r  r  i  n  i :  Leitungsfähigkeit  von  Kohle 
1, 537 ;  Ladung  der  Elektrisirmaschine 
II,  147;  Influenzmaschine  erster  Art 
II,  21  Off.;  Gasentladung  heivariabelem 
Druck  IV,  471;  F.  u.  Pogliaghi: 
Gasentladung  bei  yariabelem  Druck 
lY,  471 ;  elektrischer  Schatten  IV,  623. 

Fessel:  Elektromagnetischer  Induc- 
tionsapparat  IV,  63. 

Fewkes:  Funkenentladung  im  ein- 
fachen Schliessungskreise  IV,  635. 

Fischer:  Elektrolyse  von  Nickel-  und 
Kobaltsalzeu  II,  513;  Metallfällungen 
II,  615;  Passivit&t  des  Eisens  U,  820; 
Aenderung  d.  elektrischen  Leitungs- 
Ahigkeit  des  Eisens  durch  Magneti- 
sii<en  in,  719. 

Fitzgerald:  Elektrometer  I,  175; 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  bei  der  Reflexion  von  mag- 
netischen Flächen  III,  960;  Einfluss 
des  umgebenden  Mediums  auf  die 
elektrischen  Erscheinungen  lY,  1192. 

V.  Fitz-Gerald-Minarelli:  Thermo- 
elektrische  Kraft  von  Metallen  beim 
Schmelzen  und  Erstarren  II,  304. 

Fizeau:InterruptorIY,  350;  Wirkung 
des  Condensators  im  Inductorium  lY, 
352;  Glimmentladungen  in  Flüssig- 
keiten lY,  802;  F.  und  Foucault: 
Yerbrauch  der  Elektroden  durch  den 
Lichtbogen  lY,  842;  Helligkeit  des 
Lichtbogens  I Y,  847 ;  Glimmentladun- 
gen in  Flüssigkeiten  lY,  802 ;  F.  u. 
Gounelle:  Geschwindigkeit d. Elek- 
tricitätim  galvanischen  Strome  1,420. 

V.  Fleischl,  E.:  Widerstand  der  gal- 
vanischen Elemente  I,  489;  Capillar- 
elektrometer  II,  719;  Sinusrheonom 
lY,  338. 

Fleming,  J.  A.:  Drahtcombination I, 
455;  Einfluss  der  Sti*omdichtigkeit  auf 
die  Polarisation  der  Elektroden  II, 
677;  magneto-elektrische  Inductions- 
ströme  lY,  21. 

Flight:  Thermoelektrisches  Verhalten 
einiger  Mineralien  II,  264. 

F  o  n  t  a  n  a :  Yolumen&iderung  beim 
Elektrisiren  H,  107. 

de  Fonvielle  u.  Lontin:  Rotationen 
in  Folge  der  doppelseitigen  Ablenkung 
von  Magnetnadeln  m,  188. 

Forbes,  J.  D.:  Leitungsfähigkeit  für 
Wärme  und  Elektricität  I,  533,  536; 
Abstossung  auf  einander  folgender 
Stromtheüe  III,  11;  magneto-elektri- 
sche Inductionsströme  lY,  15;  An- 
wendung des  Telephons  zu  Wider- 
standsbestimmungen lY,  290;  Be- 
wegungen der  Elektroden  des  Fun- 
kens lY,  750  ff.;  galvanische  Wärme- 
erzeugung lY,  1288. 


Forssmann:     Leitungsfähigkeit     des 
Selens  I,  550. 

Forster:  Unrichtige  Angaben  des  Grold- 
blattelektroskops  I,  154. 

Fort  in:  Abänderungen  der  Daniell*- 
schen  Kette  I,  768. 

Foster  (Carey):  Ohm'sches  Gesetz  I, 
344;  Wideratandsbestimmungen  lY, 
920;  Bestimmung  des  Ohm  lY,  960; 
F.  und  Oliver  J.  Lodge:  Elektri- 
citätsströmung  in  Platten  I,  383; 
Widerstand  fester  Körper  1 ,  466 ; 
F.  und  Pryson:  Potential,  erforder- 
lich zur  Erzeugung  von  Funken  be- 
stimmter Länge  lY,  1340. 

Foucault:  YermeinÜiche  metalliache 
Leitung  der  Elektrolyte  II,  487; 
Dämpfung  der  Bewegungen  von 
Metallmassen  durch  Magnete  lY,  324 ; 
Interruptor  lY,  345;  Yerbindnng 
mehrerer  Inductorien  lY,  359;  elek- 
trische Lampe  lY,  832;  F.  n.  Fizeau 
siehe  Fizeau  und  Foucault. 

Fourier  und  Oersted:  Thermoeanlen 
II,  266,  273. 

Foussereau:  Elektrischer  Widerstand 
des  Schwefels  lY,  1232;  Widerstand 
des  Glases  und  Porcellans  lY,  1^35; 
Leitungsfähigkeit  fester  SalzelY,  1236. 

Fox:  Elektrische  Endosmose  II,  176. 

Frankenbach;  Darstellung  der  mag- 
netischen Curven  lY,  1323. 

Frankenheim:  Temperaturänderung 
der  Gontactstellen  II,  418;  Magneti- 
siren  durch  wiederholtes  Anlegen  an 
die  Pole  eines  Stahlmagnets  DI,  443; 
Einfluss  von  Erschütterungen  auf  den 
Magnetismus  III,  667. 

Frankland:  Accumulatoren  lY,  1301. 

Franklin:  Theorie  der  Elektricit&t  I, 
7;  Elektroskopl,  17;  Yertheilung  der 
Elektricität  auf  den  Körpern  1,62 ff.; 
Franklin'sche  Tafel  1, 138;  Cascadeu- 
batteriel,  146 ;  Dielektricitätsconstante 
von  Eis  II,  44;  Ursachen  des  Bäck- 
standes II,  92;  Rotation  durch  Elek- 
trisiruugll,  240;  Wärme  bei  Batterie- 
entladungen II,  38t;  Magnetisirung 
durch  Reibungselektricität  UI,  92; 
Büschelentladung  lY,  616  ff;  Goldener 
Fisch  lY,  626;  Unitarische  Hypothese 
über  das  Wesen  der  Elektricität  lY, 
1016. 

Franz:  Einfluss  der  Oohäsions Verhält- 
nisse auf  die  thermoelektrisehe  Stel- 
lung der  Metalle  II ,  285;  Einflus« 
der  Oberflächenschichten  auf  die 
Thermoströme  II,  3 10 ff.;  Thenno- 
ströme  in  leitenden  Krystallen  II,  338 ; 
F.  und  G.  Wiedemann:  Leitungs- 
fähigkeit für  Wärme  und  Elektricität 
I,  533. 
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Free  man:  Fehleu  der  Elektricitäts- 
erregung  beim  Verdimsteu  IV,  1212. 

Fr6my  u.  E.  Becquerel:  Chemische 
Wirkungen  der  Funken  IV,  821. 

F  r  e  8  n  e  1 :  Molecularströme  in  Magneten 
IV,  1310. 

Freund,  C :  Leitungsföhigkeit  von  Lö- 
sungen I,  617:  elektrische  Fortfüh- 
rung von  Flüssigkeiten  n,  170,  173. 

Fri  ck :  Magnetisirungsmethode  III,  110. 
F.  u.  Müller:  Leitungsffthigkeit  der 
MetaUe  I,  504. 

Friedel:  ThermoelektricitÄt  der  Kry- 
stalle  II,  335;  Thermoströme  in 
leitenden Krystallen n,  339 ff.;  F. und 
Curie:  Thermoelektricität  der  Kry- 
stalle  IV,  1279. 

Fritsch :  Einfluss  geringer  Oberflächen- 
änderungen  auf  die  Elektricitäts- 
erregung^  I,  215;  Reibung  von  Me- 
tallen I,  217. 

Fröhlich,  J:  Elektrodynamometer m, 
60;  Bestimmung  des  Ohm  IV,  963; 
Einwände  gegen  das  elektrodyna- 
mische Gesetz  von  Clausius  IV,  llOSff. ; 
Biemann's  Formel  für  das  Potential 
zweier  Elektricitätstheilchen  auf  ein- 
ander IV,  1110;  Vergleichung  der 
Elektricitätsleitung  mit  der  Wärme- 
leitung IV,  1181;  Potential  von  Draht- 
rollen auf  sich  selbst  und  auf  ein- 
ander IV,  1335. 

Frölich,  0:  Ladungszeit  von  Drähten 
1, 41 9 ;  dynamoelektrische  Maschine  IV, 
391 ;  Potentialdifferenz  der  Elektroden 
.  des  Lichtbogens  IV,  857. 

Fromme:  Elektromotorische  Kraft 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten  und  zwei 
Metallen  1, 716 ;  Daniell'sohes  Element 
I,  757;  Grove'sches  Element  I,  771, 
«  793;  Elektromotorische  Kraft  der 
Bunsen'schen  und  der  Grove'schen 
Kette  I,  780;  Einfluss  der  Härte  auf 
die  thermoelektrische  Stellung  der 
Metalle  II,  280;  Maximum  der  Pola- 
risation der  Elektroden  II,  695;  Po- 
larisation in  der  Smee'schen  Kette  n, 
804;  Messung  der  magnetischen  Mo- 
mente III,  396 ;  Aenderung  der  Magne- 
üsirungsfiinotion  mit  der  magneü- 
sirenden Kraft III,  430 ff.;  Temporäre 
Magnetisirung  permanenter  Magnete 
III,  441 ;  Magnetisirung  durch  wieder- 
holtes Einschieben  in  eine  Magneti- 
sirungsspirale  III,  444;  Entmagneti- 
sirung  permanenter  Magnete  III,  451 ; 
Magnetisirung  und  magnetisirende 
Kraft  III,  478;  Einfluss  der  Härte 
auf  das  permanente  magnetische  Mo- 
ment III,  559 ;  Einfluss  von  Erschütte- 
rungen auf  den  Magnetismus  III,  668 ; 
Magnetisirung  von  Eisen-  undStahl- 


stäben  durch  InductiontatrÖme  IV, 
275;  Ursachen  der  anomalen  Mag- 
netisirung IV,  279 ;  Elektromotorische 
Kraft  der  mit  Salpetersäure  und 
Chromsäure  zusammengesetzten  Ket- 
ten IV,  1265. 

Frost:  Wirkung  der  Solenoide  III,  51. 

F  u  ch  s ,  Fr. :  Elektrisirte  Wasserstrahlen 
I,  2 7 ff.;  Widerstand  fester  Körper  I, 
468;  Widerstand  der  galvanischen 
Elemente  I,  484;*  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  I,  635;  Elek- 
tromotorische Kraft  bei  zwei  Metallen 
in  einer  Flüssigkeit  I,  655,  bei  zwei 
Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen  I, 
703 ;  elektromotorische  Kraft  der  Pola- 
risation II,  671;  Elektrodynamische 
Wirkung  der  Liductionsströme  IV, 
140;  Spannung  an  den  Enden  von 
InductionsroUen  IV,  213;  Freie  Span- 
nung, verursacht  durch  Extraströme 
IV,  216;  Unipolare  Leitung  der 
Flamme  IV,  896 ;  Innerer  Widerstand 
unpolarisirbarer  Elemente  IV,  1222. 

Fusinieri:  Krümmung  der  Platten  der 
Volta'schen  Säule  H,  411;  Mecha- 
nische Wirkungen  der  Funkenent- 
ladung IV,  726. 

Fyfe:  Galvanische  Kette  I,  737. 


G. 


Gähn:  Elektrolyse  des  molybdänsauren 
Ammons  II,  512;  Elektrolyse  gemisch- 
ter Lösungen  n,  593. 

Gaiffe:  Galvanisches  Element  1, 747ff., 
787 ff.;  Elektrolyse  einer  ammoniaka- 
lischen  Nickellösung  II,  520;  Tan- 
gentenbussole m,  252;  Magnetismus 
des  Nickels  und  Kobalts  III ,  571 ;  G.  u. 
N  o  1 1  e  t :  Magnetelektrisirmaschine  IV, 
370. 

Galvani:  Physiologische  Wirkungen 
des  galvanischen  Stromes  I,  251. 

Gandini:  Einfluss  der  Erwärmung 
des  Zinkkohlenelements  auf  lOO^^  IV, 
1264. 

Gariel:  Graphische  Darstellung  der 
Wirksamkeit  der  galvanischen  Säule 
I,  795. 

Garthe:  Wechselwirkung  gekreuzter 
Leiter  m,  9. 

Gassiot:  Volta'sche  Säulel,  279;  Gal- 
vanische Wasserzersetzung  bei  hohem 
Druck  n,  544;  Theorie  der  Elektri- 
citätserregung  n,  988 ;  Entladungen 
in  Gasen  IV,  410;  Fluorescenz  in  Ent- 
ladungsröhren'IV,  441;  Schichtung 
des  positiven  Lichtes  IV,  447ff. ;  Ent- 
ladungen in  höchst  vei'dünnten  Gasen 
IV,  472;  Altemirende  Ströme  inEnt- 
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ladongBröhren  lY,  481;  Entladungen 
der  galvanischen  Säule  IV,  496; 
Widerstand  an  secundären  Elektroden 
ly,  512;  Zerstäuben  der  Kathoden 
IV,  542;  Magnetisches  Verhalten 
alternirender  Entladungen  IV,  571; 
SchliessungsAinken  der  galvanischen 
Säule  IV,  709;  Erwärmung  der  Elek- 
troden durch  den  Funken  IV,  720, 
723;  Erwärmung  der  Elektroden 
durch  den  LichtilK>gen  IV,  837. 
Gaugain:  Elektrische  Influenz  I,  26; 
Eiektricitätsverlust  durch  die  Stützenl^ 
5.0 ;  Oondensirende  Kraft  1, 97 ;  Messung 
der  Oapacität  Ladungs-  und  Ent- 
ladungselektroskop  1, 1 18 ;  Condensator 
1, 131 ;  Elektroskop  mit  Condensator  I, 
149;  Spannungsreihe  I,  219;  Elektrici- 
tätserregung  bei  Verdunstung  I,  240  ff; 
Versuche  zur  Prüfung  des  Ohm*schen 
Gesetzes  I,  357 ;  Entladungszeit  eines 
Condensators  1 ,  397 ;  Strombildung 
und  Ladungszeit  I,  406  ff.,  409 ;  Elek- 
tromotorische Kraft  zweier  Metalle 
in  einer  Flüssigkeit  I,  662,  zwischen 
zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen 

I,  712;  Galvanisches  Element  I,  786; 
Dielektrische  Ladung  II,  5;  Leitung 
der  Dielektrica  II,  5 5 ff.;  Bnckstand 
im  Bilektricum  II,  86 ;  Thermoströme 
n,  251;  Thermoströme  bei  höheren 
Temperaturen  II,  290,  bei  Berührung 
ungleich  warmer  Metalle  II,  307; 
Einfluss  der  Oberflächenschichten  auf 
die  Thermoströme  II,  311;  Fhoto- 
elektricität  II,  329 ;  Thermoelekti'icität 
der  Krystalle n,  335  ff.;  Ursachen  der 
Thermoströme  II,  454;  Elektrolyse  in 
der  Gaskette  II ,  624;  Maximum  dey 
Polarisation  der  Elektroden  11,  693; 
Einfluss  der  Occlusion  auf  die  Polari- 
sation II,  741 ;  Ströme  bei  ungleich- 
zeitigem Eintauchen  II,  829;  Wir- 
kung der  Erwärmung  der  Elektroden 

II,  839 ff.;  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregung  II,  978,  985;  Magnetisirungs- 
methode  III,  102;  Tangentenbussole 
m,  250;  Temporäres  magnetisches 
Moment  von  Eisen  und  Stahl  III, 
438;  Entmagnetisirung  permanenter 
Magnete  III,  453;  Magnetisches  Mo- 
ment verschiedener  Schichten  III, 
530 ff.;  Ungleiche  Vertheilung  des 
Magnetismus  III,  545;  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  an  einander  ge- 
legten Magneten  III,  550 ,  beim  Mag- 
netisiren  durch  Streichen  HI,  551  ff; 
Einfluss  der  Härte  auf  das  temporäre 
und  permanente  magnetische  Moment 
in,  559;  Wechselwirkung  der  Theil- 
chen  eines  geschlossenen  Magnet- 
systems III,  617;  Einfluss  der  magne- 


tisirenden  Kraft  auf  die  Tragkraft 
ge8chlos8enerMagnet8ystemeIII,625ff.; 
Vertheilung  des  Magnetismus  in  ver- 
schiedenen Magnetsystemen  111,631  ff; 
Aendernng  des  temporären  magne- 
tischen Moments  bei  Temperatur- 
änderungen ni,  741  ff.;  Einfluss  der 
Temperaturänderungen  auf  die  Ver- 
theilung des  Magnetismus  III,  765; 
Verhalten  von  Magneten  während 
der  Temperaturänderungen  III,  767  ff; 
Gesetze  der  Volta-Induction  IV,  28; 
Magnetelektrisirmaschine  IV,  374; 
Elektrisches  Ventil  IV,  474;  Alter- 
nirende  Ströme  in  den  Entladungs- 
röhren IV,  486 ;  Widerstand  an  secun- 
dären Elektroden  IV,  513;  Bnscbel- 
entladung  IV,  616;  Goldener  Fisch 
IV,  627;  Funkenentladung  im  ein- 
fachen Schliessungskreise  IV,  635 ff.; 
Gesetz  der  Schlagweite  IV,  651  ff.; 
Funkenentladung  zwischen  ungleichen 
Elektroden  IV,  664;  Grösse  des  Bück- 
standes nach  einer  Funkenentladung 
rV,  668;  Ladung  der  Leydener  Flasche 
durch  das  Inductorium  IV,  690; 
Funkenentladungen  durch  das  Induc- 
torium rV,  703;  Durchbohrung  von 
Kartenblättem  durch  Entladungen 
rV,  775;  Contactströme  IV,  878. 

Gauss:  Spiegelablesung  1,42;  Leistxmg 
der  Elektrisirmaschine  II,  238; 
Wechselwirkung  zweier  Magnete  HI, 
116;  Wirkung  eines  Magnets  auf 
einen  Pol  III,  145;  Wirkung  eines 
geschlossenen  Stroms  auf  einen 
Magnetpol  III,  196;  Absolutes  Maass 
des  Magnetismus  III,  220;  Schwin- 
gungen einer  Magnetnadel  III,  235; 
Dämpfung  der  Schwingungen  von 
Magneten  durch  Metallmassen  IV, 
331;  Wechselwirkung  elektrischer 
Theilchen  IV,  1053;  G.  \i.  Weber: 
Bifilarsuspensionlll,  56;  InductorlV, 
360. 

Gautherot:  Polarisation  durch  Gase 
n,  642. 

Gawalowski:  Verbindung  Bunsen*- 
scher  Elemente  I,  775. 

Gay-Lussac:  Magnetismus  des  Nickels 
III,  567;  G.-L.  u.Th^nard:  Volta'- 
Bche  Säule  I,  271;  Verminderung  der 
Polarisation  n,  805;. G.-L.  u.  Welter: 
Transversalmagnete  in,  614. 

Gehler:  Elektricitätser regung  durch 
Contact  I,  207. 

Geissler:  Entladungsröhren  IV,  408; 
Apparat  zur  Erzeugung  der  Botation 
der  Gbisentladungen  IV,  572. 

Geitel  und  Elster  siehe  Elster  und 
Geitel. 

G^raldy,  Fr.:  Aocumulatoren  II,  788. 
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G^rardin:  Yermeintliche  Zersetzbar- 
keit  von  Legirungen  durch  den  gal- 
vanischen Strom  I,  502;  Galvanisches 
Element  I,  782;  Elektrolyse  geschmol- 
zener Salze  n,  503. 

G  e  r  b  o  i  n :  Qnecksilberelektroden  II, 
565  ff. 

Ger  des:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II)  582. 

Gerland:  Elektromotorische  Kraft 
zwischen  Metallen  I,  199;  Spannung 
zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen 
I,  231,  IV,  1212;  Summe  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  I,  256. 

Gernez:  Elektrische  Fortführung  von 
Flüssigkeiten  II,  180;  Galvanische 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  HI,  909. 

Gerosa:  Eiufluss  der  Spannung  auf 
den  elektrischen  Widerstand  von 
Drähten  IV,  1227. 

Gersdorf:  Ladung  zweier  gemischten 
Pulver  I,  221. 

G  e  u  t  h  e  r ,  Elektrolyse  geschmolzener 
Salze  II,  505,  des  Eisenchlorids  II, 
531,  der  Schwefelsäure  II ,  538,  der 
Cbromsäure  II,  542. 

Gibbs:  Galvanisches  Element  I,  781. 

Gibson  u.  Barclay:  Bestimmung  der 
Dielektricitätsconstante  n,  37. 

G  i  b  8  o  n  e  :  Kupfer  -  Zink  -  Element  I, 
735. 

Giese:  Graduirung  des  Messdrahtes 
der  Drahtcombination  I,  455;  Bück- 
stand im  Dielectricum  II,  87 ;  Theorie 
der  Bildung  des  Bückstandes  II,  101 ; 
Elektrische  Ladung  der  Luft  an 
glühenden  Körpern  IV,  864 ;  Leitungs- 
fähigkeit der  über  der  Flamme  auf- 
steigenden Gase  IV,  872. 

Gilbert,  L.  W.  und  Schimming: 
Abänderungen  der  Volta'schen  Säule 
I,  269. 

Gilbert,  Ph.:  Theorie  der  Elektrody- 
namik m,  28  ff. 

Gilbert,  W.:  Erregung  von  Elektrici- 
tät  durch  Beibung  I,  3;  Magneti- 
sirungsmethode  HI,  103;  Magneti- 
sirung  durch  die  Erde  HE,  111;  Eln- 
fluss  von  Erschütterungen  auf  den 
Magnetismus  m,  667;  Einfluss  hoher 
Temperaturen  auf  das  temporäre 
magnetische  Moment  HI,  748;  Zer- 
störung des  permanenten  Magnetis- 
mus durch  starke  Temperaturerhöhung 
in,  751. 

Gintl:  Theorie  der  Gasentladungen 
IV,  587  ff. 

G4ordano:  Abwechselnde  Bückstände 
bei  Batterieentladungen  IV,  181. 

Girouard:  Bunsen'sches  Element  I, 
774;  Galvanisches  Element  I,  783. 


Giuliani:  Magnetisches  Moment  eines 
abgekürzten  Kegels  und  eines  drei- 
azigen  Ellipsoides  IV,  1320. 

Gladstone  und  Tribe:  Leicungsfähig- 
keit  von  alkoholischen  Lösungen  I, 
568 ;  Themioströme  zwischen  Metallen 
und  geschmolzenen  Salzen  II,  354; 
Elektrolyse  von  chlorsaurom  Kali  II, 
522;  Elektrolyse  H,  624;  Sekundäre 
Ketten  II,  785  ff;  Elektrolyse  von 
Vitriolöl  IV,  1295;  Metallfällungen 
IV,  1299;  Accumulatoren  IV,  1301  ;\ 
Gladstone  und  Way:  Lichtbogefn 
IV,  833. 

Glazebrook:  Wirbeltheorie  der  Elek- 
tricität  IV,  1184;  Methode  zur  Be- 
stimmung der  elektrischen  Capacität 
der  Leiter  IV,  1206;  G.,  Dodds  und 
S  a  r  g  e  n  t :  Bestimmung  des  Ohm  IV, 
949;  G.  u.  Sargent:  Bestimmung 
des  Ohm  IV,  949. 

Gmelin,  L:  Elektrolyse  von  trithion- 
saurem  Kali  II,  522 ;  Elektrolyse  hinter 
einander  geschalteter  Lösungen  II, 
599 ff.;  Passivität  des  Eisens  11,  823; 
Theorie  der  Elektrolyse  II,  932,  der 
Elektricitätserr'egung  II,  976. 

Goldschmidt  und  F.  Exner:  Lei- 
tungsfähigkeit von  Lösungen  I,   573. 

Gold  stein:  Entladung  in  Gbisen  IV, 
412,  415,  417;  Einfluss  des  Baumes 
um  die  Kathode  IV,  418;  Phosphores- 
cenz  bei  Gasentladungen  IV,  419  ff.;  Ab- 
fangen der  Kathodensti*ahlen  IV,  422ff. ; 
Deflexion  der  Kathodenstrahlen  IV, 
425 ff.;  Bilder  verschieden  geformter 
Kathoden  IV,  430  ff. ;  Diffuse  Beflexion 
der  Kathodenstrahlen  IV,  435;  Dunkler 
Baum  zwischen  der  positiven  und 
der  negativen  Entladung  IV,  437; 
Durchdringung  der  negativen  Ent- 
ladung IV,  439  ff. ;  Schichtung  des  posi- 
tiven Lichts IV,  449 ff.;  Einfluss  der 
Erwärmung  auf  die  Entladung  IV, 
456;  Abgeleitete  Stellen  der  Ent- 
ladungsröhren IV,  511;  Mechanische 
Wirkungen  der  Gasentladungen  IV, 
544;  Spectrum  der  Entladungen  IV, 
550 ff.;  Magnetisches  Verhalten  der 
Kathodenstrahlen  IV,  560,  der  Gas- 
entladung rv,  56 1,  567 ff. ;  Theorie  der 
Gasentladung  IV,  587 ff.;  Funken- 
entladung IV,  637. 

Goodman:     Elektromotorische    Kraft 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten  und  zwei   ^ 
Metallen  I,  709. 

Goodrich:  Widerstand  der  galvani- 
schen Elemente  I,  482. 

GooBsens:  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregung  II,  996;  Galvanische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  des 
Lichts  m,  909. 
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Goppel 8 r öder lElektrolyse organischer  Gonrdon:  Einfluss  von  Yemnreini- 
Yerbindangen  U,  580.  gungen  auf  die  Lösung  von  Metallen 

Gordon»   Pater:   Yersache   über  Bei-        U,  619. 

bungselektricität  I,  6;  Elektrisirte  Gouy:  Biegung  von  Goldplatten  bei 
Wasserstrahlen  I,  27 ;  G.  undWinck-        Beladung  mit  Wasserstoff  IV,   1296. 

1er:   Elektrisirmaschine  U,  140.  Govi:  Elektrische  Influenz  I,  26;  Elek- 

Gordon,  J.  £.  H:  Bestimmung  der  trophor  II,  81;  Yolumenänderusg 
Dielektricitätsconstante  11,  38,  41;op-  beim  Elektrisiren  II,  107;  Wirkungen 
tisches  Yerhalten  elektrisirter  Körper        der  InductionsstrÖme  lY,  358. 

II,  126;  Absolute  Messung  der  magne-  Gower:  Telephon  lY,  283. 

tischen   Drehung    der   Polar isations-  Graetz:   Gapillarelektrometer  II,  720. 

ebene  des  Lichts  III,  946;  Drehung  Graham.'GalvanischeWasserzersetznng 
der  Polarisationsebene  des  Lichts  bei  II,  546;  Magnetisches  Yerhalten  ver- 
der  Reflexion  von  magnetischen  schiedener  Körper  III,  798;  Magne- 
FIftchen  III,  958;  Ftmkenentladung  tismus  chemischer  Yerbindungen  III, 
bei   verschiedenem   Druck   lY,    658;        857. 

Elektromagnetische  Drehung  der  Pola-  Grailich,  J.  und  Y.v.  Lang:  Magne- 
risationsebene  des  Lichts  lY,  983;  tisches  Yerhalten  der  Krystalle  HI, 
G. ,   Ayrton,    Lodge   und   Perry:        884. 

Dielektricitätsconstante  der  Luft  II,  Gralath:  Versuche  über  Beibunga- 
51;  G.  und  Newall:  Einfluss  der  elektricität  I,  6;  Entzündungen  durch 
Temperaturänderungen  auf  das  per-        Funken  lY,  820. 

manente  magnetische  Moment  III,  Gramme:  Magnetelektdsirmaschine 
758.                                                           .  lY,  373. 

Gore:    Leitungsfahigkeit    wasserfreier  Grant:  Inductionscoefflclent  lY,  85. 

Wasserstoffsäuren  I,  563;  Elektrische  Grassi:  Widerstand  des  Galvanometers 
Fortfuhrung  von  Flüssigkeiten  II,  III,  277;  Bestimmung  der  Strom- 
170;  Thermoelektrische  Keihe  II,  248 ;  Intensität  mittels  des  Galvanometers 
Thermoelekti'ische  Unregelmässigkei-        III,  286. 

ten  II,  303 ;  Thermoströme  zwischen  Grassmann:  Theorie  der  Elektrodyna- 
Metallen  und  Flüssigkeiten  II,  348 ff.;  mik  III,  29,  35;  Oonsequenzen  des 
Elektrolyse  der  Kupfersalze  II,  510,  Potentialgesetzes  von  C.  Neumann  lY, 
des  Antimonchlorids  u.  s.  w.  II,  535  ff. ;         1 103. 

Bewegung  von  Quecksilberelektroden  Gray,  A. :  Einfluss  der  Magnetisirung 
und  Tönen  derselben  n,  570;  Elektro-  auf  die  Länge  von  Stäben  III,  711; 
lyse  hinter  einander  geschalteter  Lö-  Bestimmung  des  Yerhältnisses  der 
sungen  II,  604;  Gapillarelektrometer        Stromintensität     in     elektromagneti- 

II,  7 19;  Rotation  eines  Elektromagnets  schem  zu  der  in  mechanischem 
um  sich  selbst  III,  181 ;  Elektromagne-  MaasselY,  998;  W.  Thomson's  Gal- 
tisches   Yerhalten   biegsamer   Leiter        vanometer  lY,  1318;   W.   Thomson'» 

III,  189;  Yerhalten  der  Magnete  Methode,  die  Stromstärke  zu  messen 
gegen  hindurch  geleitete  Ströme  III,        lY,  1319. 

461;   Anziehung  von  Spiralen  gegen  Gray,  Elisha:  Telephon  lY,  284. 

Magnete  III,  576;  Einfluss  der  Magne-  Gray,    Stephen:    Leiter    und    Nicht- 

tisinmg  auf  die  Torsion  HE,  690,  der        leiter  der  Elektricität  I,  5 ;  Elektrici- 

Längsdehnung  auf  die  Magnetisirung        tätserregung   beim    Gontact  I,    208; 

III,  699,  hoher  Temperaturen  auf  das        Büschelentladungen  lY,  615. 

temporäre  magnetische  Moment  III,  Gray,  Th. :   Magnetisiren   verschieden 

750;  Bewegungen  der  Elektroden  des        harter  Eisensorten  III,  560. 

Funkens    lY  ,    751 ;     Thermoströme  Gray,  Th.  u. A. :  Galvanometer  lY,  1317. 

zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  Green,  G.:   Yertheilung   der   Elektri- 

lY,  1286;  Elektrolyse  lY,  1292  ff.  cität  I,  70,  88,  des  Magnetismus  III, 

Gossleth    und  Brazier:   Elektrolyse        354;  Magnetismus  gerader  Stäbe  III, 

organischer  Yerbindungen  II,  574.  372;   Permanentes   magnetisches  Ge- 

Goth:  Yertheilung  der  Elektricität  1,88.        sammtmoment  von  Stäben  IH,  516. 

Gott:    Bestimmung    der    elektrischen  Greenhill:  Magnetisches  Moment  von 

Capacität  der  Leiter  lY,  1206.  Ellipsoiden  III,  369. 

Göttling:  Yolta'sche  Säule  I,  270.  Greiss:  Magnetisirung  durch  die  Erde 
Gould:   Geschwindigkeit  der  Elektri-        III,    111;    Magnetisches    Yerhalten 

cität  im  galvanischen  Strome  I,  422.         verschiedener  Eisen  Verbindungen  III, 
Gounelle  und  Fizeau:  Ausbreitung        790;      Permanenter     Magnetisirung 

des  Stromes  I,  420.  fähige  Körper  HI,  840. 
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Gren:  Beziehung  zwischen  Lichtäther 
und  Elektricität  lY,  590. 

Gren  et:  Chromsäurekette  I,  745;  Lüf- 
tung der  galvanischen  Elemente  I, 
754;  Galvanisches  Element  I,  786. 

Gros:  Elektrische  Pausen  lY,  640. 

Gross:  Leitungsfähigkeit  gefrorener 
Lösungen  und  fester  Hydrate  I,  561. 

Grossmann,  R:  Magneto  -  elektrische 
Induction^ströme  lY,  18. 

Groth,  Thermoelektiisches  Yerhalten 
einiger  Yerbindungen  II,  264. 

Grotrian:  Leitungsfähigkeit  von  Lö- 
sungen I,  589,  601;  Widerstand  und 
Zähigkeit  der  Elektrolyte  II,  947  fr., 
lY,  1306;  Leitnngsvermögen  einiger 
Cadmium-  und  Quecksilbersalze  lY, 
1241;  s.  unter  F.  Kohlrausch. 

Grotthus:  Thermoströme  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  n,  353; 
Oxydation  der  positiven  Elektrode^ 
II,  561 ;  Metallfallnngen  II,  618 ;  Innere' 
Polarisation  II,  783 ;  Theorie  der  Elek- 
trolyse n,  931;  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel durch  den  Strom  III,  120; 
Phosphorescenzerregung  durchFunken 
lY,  761. 

G  r  ove  zGalvanischesElement  1, 286 ;  Elek- 
tromotorische Kraft  zwischen  mit  Gas 
beladenen  Metallen  und  Flüssigkeiten 

I,  291;  Gaselement  I,  294;  Elektro- 
motorische Kraft  von  Gasketten  I, 
727;  Abänderungen  der  Daniell'schen 
Kette  I,  767;  Grove'sches  Element  I, 
768  if.;  Glühen  und  Zerspringen  von 
Drähten  II,  397, 41 1 ;  Elektrolyse  durch 

II,  469 ;  Inductionsströme  von  Salmiak 
II,  519;  EinfluBs  wiederholter  Aen- 
derungen  der  Stromrichtung  auf  die 
Wasserzersetzung  U,  699;  Polarisa- 
tion in  Gasketten  II,  808;  Passivität 
des  Kupfers  II,  825;  Photochemische 
Ströme  II,  861;  Theorie  der  Elek- 
tridtätserregung  II,  988;  Wärme- 
erzeugung beim  Magpuetisiren  III, 
775;  Interruptor  lY ,  345;  Wirkung 
des  Condensators  im  Inductorium  lY, 
356;  Schichtung  des  positiven  Lichts 
lY,  444 ff.;  Leitung  der  Gase  bei 
höheren  Temperaturen  lY,  611;  La- 
dung der  Leydener  Flasche  durch  das 
Inductorium  lY,  692;  «PriesUey'sche 
Hinge  lY,  727;  Glimmentladungen 
in  Flüssigkeiten  lY,  802;  Lichtbogen 
lY,  836;  Yerbrauch  der  Elektroden 
durch  den  Lichtbogen  lY,  842  ff.; 
Ursachen  der  Flammenströme  lY, 
887. 

Gruel:  Gyrotrop  I,  307;  Leitungs« 
vermögen  des  Ebonits  I,  500;  Das 
Grove'sche  Element  I,  770;  Elek- 
trisirmaschine  II,    143;   Elektrischer 


Tourbillon  II,  241 ;  Astatisches  System 
ni,  263. 

Grüner:  galvanische  Zersetzung  von 
luftfreiem  Wasser  II,  559. 

Grunmach:  magnetische  D rehii ng 
der  Polarisationsebene  der  strahlenden 
Wärme  III,  949. 

Gruss  und  Biermann:  Leitungs- 
fahigkeit  organischer  Yerbindungen 
I,  565;  G.  und  Mach  s.  Mach  und 
Gruss. 

Gu^bhard:  Nobiirsche  Hinge  I,  393, 
lY,  1217. 

v.Guericke,  Otto :  Yersuche  über  Bei- 
bungselektricität  I,  4;  Elektrisir- 
maschinell,  143;  Lichterscheinnngen 
auf  elektrisirten  Nichtleitern  lY,  761. 

Guerin:  galvanisches  Element  1,781. 

Gueroult:  Elektrolyse  der  schweflich- 
ten Säure  II,  540. 

Guglielmo:  Widerstand  der  galvani- 
schen Elemente  I,  482;  elektromoto- 
rische Kraft  der  Polarisation  II,  672 ; 
Polarisation  in  der  Smee'schen  Kette 
n,  804;  Disjunctionsströme  lY,  742; 
Leitungsvermögen  von  Lösungen  von 
KaHumhydroxyd  in  Alkohol  lY,  1241; 
G.  und  Naccari  s.  Naccari  und 
Guglielmo. 

G  n  i  g  n  e  t :  galvanisches  Element  I,  782. 

Guillaume:  das  Yoltameter  alsCon- 
densator  lY,  1300. 

Guillemin:  Messung  der  Capacität 
durch  das  Galv^Chometer  I,  113; 
Strombildung  und  Entladuugszeit  I, 
413  ff.;  Glockenmagnete  III,  348; 
Magnetisirung  und  Biegung  III,  712; 
Dauer  der  inducirten  Ströme  lY,  117; 
Abwechselnde  Rückstände  bei  Batte- 
rieentladungen lY,  182;  Wechselwir- 
kung paralleler  Theile  der  Leitung 
eines  Inductionsstromes  lY,  198;  Eiu- 
fluss  der  Leitungsdrähte  auf  die  Fun- 
kenentiadungen  des  Inductoriums  lY, 
684 ;  G.  und  B  u  r  n  o  u  f :  Ladungszeit 
von  Drähten  I,  418. 

Guitard:  Yersuche  mit  der  Elektri- 
sirmaschine  I,  33. 

Guthrie:  Condensator  I,  139;  Span- 
nungsreihe I,  220;  Stromregulator  I, 
312;  Elektrolyse  von  Glaubersalz  II, 
517,  organischer  Yerbindungen  II, 
576;  Fixirung  der  Strömungscurven 
mittels  Eisenfeilen  III,  131;  Elektro- 
magnetischer Me8sappai*at  III,  247; 
Magnetische  Einstellung  verschiedener 
Körper  III,  796;  Elektrische  Ladung 
der  Luft  an  glühenden  Körpern  lY; 
865:  G.  und  Boys:  Widerstand  zer- 
setzbarer Körper  I,  479;  Leitungs- 
fähigkeit der  Schwefelsäure,  I,  589. 
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Hachette:  WirkuBg'der  magnetelek- 
trischen  Maschine  lY,  361;  H.  und 
Tb^uard:  Yolta'sche  Säule  I,  266. 

Haecker:  Permanenter  Magnetismus 
zur  Sättigung  magnetisirter  Stahl- 
stäbe III,  538;  Permanente  Tragkraft 
hufeisenförmiger  Stahlmagnete  III, 
652. 

Hädenkamp:  Wirkung  eines  Kreis- 
stroms auf  ein  magnetisches  Tbeil- 
chen  III,  200 ;  Wirkung  einer  Spirale 
auf  ein  magnetisches  Theilchen  III, 
208  ff.;  Tangentenbussole  DI,  250. 

H  a  g  a :  Strömungsströme  II ,  159  ff. ; 
Theorie  der  Elektricitätserregung  II, 
996;  Amalgamationsströme  lY,  1252. 

Hagenbach:  Einfluss  geringer  Ober- 
fiächenänderungen  auf  die  Elektri- 
citätserreguBg  I,  215;  Beibung  von 
Metallen  I,  218;  Dynamoelektrische 
Maschine  lY,  895. 

Haidinger:  Magnetismus  chemischer 
Yerbindungen  III,  857. 

Haidane:  Abänderungen  der'Yolta'- 
schen  Säule  I,  269  ff. ;  Yerminderung 
der  Polarisation  II,  805. 

de  Haldat:  Einfluss  von  Erschütte- 
rungen auf  die  Magnetisirung  III, 
109;  Temporäres  magnetisches  Mo- 
ment von  Eisenröhren  III,  492; 
Magnetische  Figuren  III,  661; 
Dämpfung  der  Schwingungen  der 
Magnete  durch  Metallmassen  lY,  329. 

Haies:  Farbe  der  Funken  lY,  759. 

Hall,  E.  H.:  Ablenkung  von  Strömen 
in  Metallplatten  UI,  192  ff.;  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  bei 
der  Beflexion  von  magnetischen  Flä- 
chen III,  960;  Beziehung  des  Magne- 
tismus zur  dielektrischen  Polarisation 
III,  966;  Theorie  des  Hall'schen 
Phänomens  lY,  1123;  Magnetische 
Ablenkung  des  Stromes  lY,  1310, 
1314. 

Hallo ck:  Arbeitsleistungen  des  Stro- 
mes U,  919,  923. 

Halls tröm:  Einfluss  vou  Tempera- 
turänderungen auf  das  permanente 
magnetische  Moment  III,  752. 

Hallwachs:  Nutzeffect  der  Accumu- 
latoren  lY,  1302. 

Halske:  Stromunterbrecher  lY,  9,  siehe 
auch  W.  Siemens. 

Hamann:  Magnetisirungsmethode  IH, 
108. 

Hamilton:   Elektr.  Sichel  lY,  624  ff. 

Hammerl:  Yoltameter  lY,  1292. 

Hankel:  Yertheilung  der  Elektricität 
I,  74;  Elektrometer  I,  162;    Elektro- 


motorische Kraft  zwischen  Metallen 

I,  200;  Elektricitätserregnng  durch 
Nichtleiter  I,  217;  Elektromotorisohe 
Kraft  zwischen  Metallen  und  Flösaig- 
keiten  I,  227  ff.;  Widerstand  unzer- 
setzbarer Körper  I,  443 ;  Einfluss  der 
Feuchtigkeit  auf  das  LeitiingsTer- 
mögen  I,  500;  Leitungsfahigkeit  von 
Salzlösungen  I,  571;  Widerstand  von 
Kupfer-  und  Zink  Vitriol  1,574;  Ther- 
moelektrische  Beihe  11,248;  Umkeh- 
rung der  Bichtung  der  Thermostrome 
n,  293;  Thermoelektricität  der  Kry- 
stalle  II,  316  ff.,  341  ff.;  Thermostrome 
zwischen  Metallen  und  geschmolzenen 
Salzen  II,  353;  Wärmeerzeugung 
durch  den  galvanischen  Strom  II, 
390;  Einfluss  der  Occluaion  auf  die 
Polarisation  II,  741;  Umkehmngen 
der  Stromesrichtung  II,  844;  Ströme 
beim  Schütteln  der  Elektroden  n, 
852 ;  Photochemische  Ströme  II,  859 ; 
Widerstandsbestimmung  durch  das 
Galvanometer  III,  287;  Magnetismus 
des  Nickels  und  Kobalts  m,  568; 
Anziehung  von  Spiralen  gegen  Eisen- 
stäbe III,  576;  Magnetisirung  der 
KrystaUe  nach  verschiedenen  Bich- 
tungen  III,  895;  anomale  Magnetisi- 
rung lY,  270;  FunkenentladuDgen 
des  Inductoriums  lY,  681;  Durch- 
bohrung von  Stanniolblättem  durch 
die  Entladungen'  lY,  779;  Contact- 
ströme  lY,  879;  Elektrisches "  Yer- 
halten  der  Flamme  lY,  881  fl'.;  Uni- 
polare Leitung  der  Flamme  lY,  890  ff. ; 
Bewegungen  des  die  elektrischen  Er- 
scheinungen vermittelnden  Mediums 
lY,  1136;  Elektricitätsentwickelung 
bei  Einwirkung  von  Säuren  auf  Zink 
und  auf  kohlensauren  Kalk  lY,  1212; 
Elektrische  Eigenschaften  verschiede- 
ner Mineralien  lY,  1278;  Thermo- 
elektricität des  Bergkry  Stalls  lY,  1280. 

Hansemann:  Photochemische  Ströme 

II,  862;H.undKirohhoff:  Wärme- 
und  Elektricitätsleitung  1, 535 ;  Elek- 
trischer Widerstand  von  Körpern 
geringen  Widerstandes  lY,  1219;  H. 
und  W.  Siemens:  Einfluss  des 
Lichtes  auf  den  Leitungswiderstand 
der  Metalle  I,  527. 

Hansteen:  Einstellung  der  Magnet- 
nadel durch  den  Strom  III,  133; 
H.  und  Ma  seh  mann:  Beziehung 
des  Magnetismus  zur  chemischen 
Yerwandtschafb  III,  967. 

Hare:  Calorimotor  und  Deflagrator  I, 
733;  Calciumamalgam  II,  519;  Glimm- 
en tladungen  in  Flüssigkeiten  lY,  801 ; 
Schwingungstheorie  der  Elektricität 
lY,  1135. 
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Harris,  Snow:  Drehwage  I^  40; 
Capacität  der  Körper  I,  124;  Maass- 
flasche  I,  141;  QrÖsse  der  Anziehung 
zweier  elektrisirter  Kugeln  I,  145; 
Elektrometer  1, 175;  Bestimmang  der 
DielektricitätBconstante  II,  26;  Lufb- 
thermometer  II,  358  ff.;  Wärme  hei 
Batterieentladungen  II,  379,  Bifllar- 
Suspension  III,  56;  Magnetisches 
Moment  verschiedener  Schichten  III, 
530;  Botationsmagnetismus  IV,  313; 
Dämpfung  der  Schwingungen  der 
Magnete  durch  Metallmassen  IV,  328 ; 
Leitung  der  Luft  IV,  601 ;  Gesetz  der 
Schlagweite  lY,  649;  Funkenent- 
ladung bei  verschiedenem  Druck  und 
verschiedenen  Temperaturen  iy,658, 
662;  £lektricitätsverhist  durch  Sei- 
tenentladung IV,  672. 

Hart,  Lavington:  Eine  durch  eine 
Luftblase  unterbrochene,  aus  einem 
Oapillarrohr  ausfiiessende  Quecksil- 
bersäule erregt  Elektricität  IV,  1210. 

Hasselberg:  Leuchten  der  Oase  bei 
niederen  Temperaturen  IV,  536. 

Hatchett:  Magnetisirung   von  Mag- 
netkies  und   Schwefeleisen  III,    101 
574. 

H  a  u  b  n  e  r :  Elektricitätsströmungen 
und  Strom  Verzweigung  IV,  1216. 

V.  Hauch:  Wage  zur  Messung  von 
Elektricitätsmengen  I,  145. 

Hang:  Beobachtungsfehler  bei  Wider- 
standsbestimmungen I,  437. 

Hansen,  Ohr.  Aug. :  Entladungsformen 
IV,  615. 

Hausmann:  Leitungsvermögen  von 
Anatas  I,  500 ;  Thermoelektricität  der 
Krystalle  II,  321. 

Haute  feuille  und  Ghappuis: 
Chemische  Wirkungen  der  Entladun- 
gen IV,  826  ff.;  H.  und  Troost: 
Tension  des  mit  Wasserstoff  belade- 
nen  Palladiums  II,  548. 

Hauy:  Elektroskop  I,  155;  Elektrisi- 
rung  verschiedener  Mineralien  I,  218; 
Elektricitätserregung  bei  Berührung 
von  Metallen  und  Flüssigkeiten  1, 238 ; 
Thermoelektricität  von  Krystallen  II, 
317;  Astasirung  des  Magnets  im 
Galvanometer  III,  293. 

Hawkius:  Eisenelement  I,  778. 

Hawksbee:  Versuche  über Beibungs- 
elektricität  1, 5;  Entladung  in  Gasen  IV, 
407;  Lichterscheinung  auf  elektrisir- 
ten  Nichtleitern  IV,  761. 

H  e  a  r  d  e  r :  Amalgam  n,  142 ;  Isolirende 
Zeugst ücke  des  Beibzeuges  II,  144. 

Heaviside:  Widerstand  unzersetz- 
barer Körper  I,  444 ;  Widerstände  von 
Elektromagneten  IV,  126;  Bestim- 
mung des  elektrischen  Widerstandes 


der  Körper  IV,  1219 ;  Ströme  der  Elek- 
tricität in  einem  Draht,  bei  Berück- 
sichtigung der  Selbstinduction  IV,  1 339. 

Hecquet:  Elektromagnete  III,  345. 

V.  Hefner- AI teneck:  Magnetelek- 
trisirmaschine  IV,  377. 

Heidenhain  n.  Jürgensen:  Elek- 
trische Fortführung  suspendirter  Pul- 
ver II,  181. 

Heidenreich:  Apparat  zur  Anwen- 
dung der  inducirten  Ströme  IV,  358. 

Heidmann:  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregung II,  973,  992. 

Heine:   Strömung  in  ebenen  Flächen 

I,  387 ;  Magnetismus  und  geschlossene 
Ströme  IV,  1113. 

Heinrich,  Placidus:  Wärmewir- 
kung des  elektrischen  Funkens  IV^  716; 
Phosphorescenzerregung  durch  Fun- 
ken IV,  761. 

H  e  i  n  t  z :  Einfluss  geringer  Oberflächen- 
änderungen auf  die  Elektricitätser- 
regung I,  214. 

Heldt:  Passivität  des  Eisens  und  Ku- 
pfers II,  812,  825. 

Hellmann:  Schichtung  des  elektri- 
schen Lichts  rV,  454. 

Hellwig:  Volta*sche  Säule  I,  270; 
Quecksilberelektroden  II,  565. 

V.  Helmholtz:  Quantität  der  beim 
Contact  von  Metallen  erregten  Elek- 
tricität I,  205 ;  Sätze  über  Stromver- 
zweigung I,  373  ff. ;  Ladnngszeit  von 
Drähten  I,  424;  Callaud's  Kette  I, 
762;  Theorie  der  Bildung  des  Rück- 
standes  II,    102;   Elektrisirm aschine 

II,  143 ;  Ströme  im  Reibzeug  der 
Elektrislrmaschine  II,  148;  Theorie 
der  elektrischen  Endosmose  II,  188 ; 
Wärme  bei  Batterieentladuugen  II, 
372 ;  Polarisation  des  Quecksilbers  II, 
712;  Verlauf  der  Polarisationsströme 
bei  wechselnder  Stromintensität  II, 
743;  Convectionsströme  II,  751  ff.; 
Analogie  zwischen  polarisirten  Volta- 
metern  und  CondeuRatoren  U,  758; 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen II,  833 ;  Einfluss  der  Concen- 
tration  auf  die  Arbeitsleistungen  in 
der  Kette  II,  873,  876  ff.;  Theorie 
der  Elektricitätserregung  II,  1000; 
Elektrodynamische  Wage  III ,  67 ; 
Wirkung  eines  Kreisstroms  auf  ein 
magnetisches  Theilchen  m,  201; 
Tangentenbussole  III,  250;  Theorie 
der  Induction  IV,  67,  82  ;  Einfluss  der 
Edctraströme  auf  das  Ansteigen  des 
galvanischen  Stromes  IV,  101  ff.; 
Induction  in  einer  Nebenrolle  IV, 
118 ;  Inductionsströme  IV,  136 ;  Ther- 
mische Wirkungen  der  Inductions- 
ströme rV,  147 ;  Physiologische  Wir- 
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kuugen  der  iDductiousströme  lY, 
153;  Stromonierbrecher  IV,  155; 
Batterie  -  Entladung  IV,  165;  Oscil- 
latorische  Entladungen  in  Induc- 
tionsspiralen  IV,  218;  Verzögerung 
der  Induction  IV,  234,  240 ;  Zeitlicher 
Verlauf  der  Magnetisirung  IV,  240; 
Telephon  IV,  288 ;  Galvanisches  Ele- 
ment IV,  985;  Blektromotorische 
Kraft  des  Elements  von  Latimer 
Clark  und  Oalomelclementes  IV,  985 ; 
Dimensionen  der  Einheiten  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Oonstanten 
IV,  1012;  Elementares  Potentialgesetz 
und  Kritik  desselben  IV,  1042,  1046  ff. ; 
Kräfte,  die  auf  die  Stromenden  wirken 
IV,  1045;  Theorie  der  Elektricitätsbe- 
wegung  in  Körpern  unter  Berücksich- 
tigung der  Inductionswirkungen  IV, 
1070;  Kritik  des  elektrodynamischen 
Grundgesetzes  von  W.  Weber  IV,  1087 ; 
Die  Wirkung  eines  Stromelements  auf 
einen  Magnetpol,  verglichen  mit  der 
einer  wirbelnden  Flüssigkeit  auf  ein 
Flüssigkeitstheilchen  IV,  1127;  Wir- 
beltheorie  I V,  1188;  Bewegungen  der 
Elektricität  in  einem  dielektrisch 
und  magnetisch  polarisirbaren  Medium 
IV,  1192;  Einfluss  der  um  die  Elek- 
troden sich  lösenden  Zersetzungsgase 
IV,  1305;  H.  und  E.  du  Bois-Bey- 
raond:  Projectionsgalvanometer  III, 
270. 

Hempel:  Holtz'sche  Maschine  II,  204; 
Wirkung  der  Influenzmaschine  in 
verschiedenen  Gasen  IV,  1276. 

H  e  n  1  e  y :  Auslader  1 ,  142  ;  Elektrici- 
tätserregung  beim  Contact  1 ,  208 ; 
Funkenentladungen  auf  Glasplatten 
IV,  770. 

H  e  n  r  i  c  i :  Elektricitätserregung  zwi- 
schen Metallen  und  Flüssigkeiten  I, 
285;  Ga'selement  I,  295;  Stromver- 
zweigung I,  362;  Leitungsvermögen 
von  Anatas  I,  500,  von  Salzlösungen 

I,  572 ;  Elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen zwei  Flüssigkeiten  und  einem 
Metall  1 ,  686 ;  Elektromotorische 
Kraft  von  Gasketten  I,  727;  Ther- 
moströme  bei  Berührung  ungleich 
warmer  Metalle  II,  306,  310  ff.; 
Thermoströme  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  II,  347 ;  Elektrolyse 
durch  Reibungselektricität  II,  469; 
Elektrolyse  in  der  Kette  II ,  608 ; 
Polarisation  von  Elektroden  aus  ver- 
schiedenen Metallen  II,  701  ff.;  An- 
wachsen der  Polarisation  durch  Gase 

II,  729;  Polarisation  in  den  Ketten 
II,  802 ;  Ströme  bei  ungleichzeitigem 
Eintauchen  der  Elektroden  II,  827  ff. ; 
Ursachen  dieser  Ströme  II,   836  ff.; 


Umkehrung  der  Stromrichtang  *  ü. 
845;  Ströme  beim  Schüttelii  der  Elek- 
troden II,  850  ff.;  Theorie  der  Elek- 
tricitätserregung II,  980,  985  ;  Wider- 
stand des  Galvanometers  IJI,  276: 
Elektrisches  Verhalten  der  FJanune 
IV,  885;  Ursachen  der  FiAmmen- 
ströme  IV,  888 ;  Theorie  der  Elektri- 
cität IV,  1135. 

Henrichsen:  Leitungsfahigkeit  von 
Lösungen  I,  618;  H.  und  Wie u gel: 
Magnetismus  chemischer  Verbind  äu- 
gen IV,  1331. 

Henry,  J :  Inductionserscheinoiigen 
IV,  6;  Wirkungen  der  Indaction  IT, 
35;  Inducirte  Ströme  höherer  Ord- 
nung IV,  52  ff.;  Ph3rsiologi8che  Wir- 
kungen der  Inductionsströme  IV, 
153  ff.;  Nebenströme  bei Batterieent- 
ladungen  IV,  187;  Anomale  Magne- 
tisirung IV,  273;  H.  und  Ten  Byk: 
Elektromagnet  von  grosser  Tragkraft 
III,  343 ;  Wechselwirkung  der  Theil- 
chen  eines  geschlossenen  Magnet- 
systems III,  617. 

Henry,  W.:  Elektrolytisches  Gesetz 
II,  481;  Elektrolyse  der  Schwefelsaare 
II,  538 ;  Quecksilberelektroden  IF,  565. 

V.  Hepperger:  Elektromotoriscfae 
Kraft  zwischen  zwei  Flüssigkeiten 
und  einem  Metall  I,  694;  Capillar- 
elektrometer  II,  720. 

H  ^  r  a  u  d :  Galvanisches  Element  I,  786. 

Herbert:  Spannungsreihe  I,  219. 

Herger:  Magnetische  Figuren  III, 
664. 

Hermann,  L. :  B&npfüng  der 
Schwingungen  der  Magnetnadel  III, 
289 ;  Gesetze  der  Magnetoinduction  IV, 
24;  Telephon  IV,  288. 

Hernandez^y  Mascarenas  s.  unter 
Mascarenas. 

Herr  mann:  Magnetisirung  durch 
wiederholtes  Anlegen  an  die  Pole 
eines  Stahlmagnets  III,  443. 

Herschel:  Quecksilberelektroden  II, 
567;  Accumulatoren  II,  788;  Passi- 
vität des  Eisens  II,  811,  819  ff.; 
Lichtbogen  IV,  833 ;  H.  u.  Babbage: 
Rotationsmagnetismus  IV,  312  ff. ; 
Ablenkung  von  Metallmassen  über 
rotirenden  Magneten  IV,  321. 

Hertz,  H. ;  Phosphorescenz  bei  Gas- 
entladungen IV,  421 ;  Elektrostatisches 
Verhalten  der  Kathodenstrahlen  IV, 
436;  Entladung  der  galvanischen 
Säule  IV,  497  ff. ;  Magnetisches  Ver- 
halten der  Gasentladungen  IV,  553; 
Funkenentladung  IV,  637;  Mecha- 
nische Wirkungen  der  Funkenent- 
ladung IV,  732;  Trägheit  der  Elektri- 
cität  IV,    1023   ff.;   Herleitung   der 
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Gleichungen  von  Maxwell  aus  den 
gewöhnlichen  elektrodynamischen 
Gleichangen  IV,  1181;  Elektrische 
lieitungsfahigkeit  des  Benzols  IV, 
1223;  Induotion  in  rotirenden  Kugeln 
IV,  1339. 
Herwig:  Leitungsfahigkeit  von  Wasser 
und  Alkohol  I,  570,  von  Salzlösungen 

I,  572;  Analogie  zwischen  Couden- 
satoren  und  polarisirten  Voltametem 

II,  758  ff.;  Einfluss  des  Erwärmens 
auf  die  Polarisation  II,  778;  Elek- 
trodynamometer  HI,  60;  Verhalten 
der  Magnete  gegen  hindurchgeleitete 
Ströme  III,  462;  Transversalmag- 
netiamus  von  Eisenröhren  III,  627; 
Elektrischer  Widerstand  magnetisir- 
ten  Eisens  III,  726 ;  Wärmeentwicke- 
lung beim  Magnetisiren  III,  780; 
Coefficient  der  Selbstiuduction  FV,  89 ; 
Dynamoelektrische  Maschine  IV,  395 ; 
Leitung  des  Quecksilberdampfes  IV, 
608  ff. ;  Entladung  zwischen  ungleich 
warmen  Elektroden  IV,  666;  Che- 
mische Wirkungen  der  Funken  IV, 
817  ff.,  821;  Verbrauch  der  Elektro- 
den durch  den  Lichtbogen  IV,  843; 
Verhalten  der  Flamme  gegen  elektri- 
sirte  Körper  IV,  885 ;  Unipolare  Lei- 
tung der  Flamme  IV,  895;  Theorie 
der  Blektricitätsbewegung  im  Strome 
IV,  1032;  Einwände  gegen  das  ele- 
mentare Potentialgesetz  IV,  1048; 
Tritt  die  Einwirkung  des  Erdmag- 
neten auf  einen  Körper  momentan 
vollständig  ein  oder  nicht?  IV,  1130; 
Einwände  gegen  Edlund's  Aether- 
theoi-ie  der  Elektricität  IV,    1156  ff. 

Hesehus:  Wirkung  des  Lichtes  auf 
Selen  IV,  1233. 

Hicks:  Elektrischer  Widerstand  einer 
leitenden  Kugel  IV,  1216. 

Higgins:  Zinkamalgam  II,  142. 

H  i  g  h  t  o  n :  Galvanisches  Element  1, 783. 

Hildebrandt:  Stromverzweigung IV, 
1216;  Nobili'sche  Figuren  IV,  1217. 

Hill,  C.  J:  Magnetisirung  durch  Rei- 
bungselektricität  III,  92. 

Hill,  Walter  N.:  Elek trodynamometer 
111,66;  H.  undTrowbridge  s.  unter 
Trowbridge. 

Hillebrand  und  Norton:  Elektro- 
motorische Kraft  bei  zwei  Metallen 
in  einer  Flüssigkeit  I,  652 ;  Thermo- 
elektrische  Reihe  II,  249. 

H  i  1 1  e  r :  Elektrol3'se  geschmolzener 
Salze  II,  501  ff. 

Himstedt:  Drehungsmoment  einer 
Spirale  III,  218;  Magnetoinduction 
IV,  308 ;  Schwingungen  von  Magnet- 
nadeln über  Eisenplatten  IV,  333; 
Bestimmung  dee  Ohm  IV,  956  ff. 


Hipp:  Messapparat  für  starke  Ströme 

III,  331;  Einfluss  des  Extrastroms 
auf  die  Magnetisirung  IV,  251. 

Hire,  la:  MagnetischeFigurenlll, 661. 
Hirst:    Theorie   des  Diamagnetismus 

rv,  1121. 
Hisinger  und  Berzelius  siehe  Ber- 

zelius  und  Hisinger. 
Hittorf:  Leitungsfähig^ceit  des  Selens 

I,  543,  der  Schwefelmetalle  I,  555, 
wasserfreier  Wasserstoffsäuren  I,  563, 
der  Anhydride  der  Säuren  I,  564; 
Töne  beim  Elektrisiren  II,  106;  Elek- 
trische Fortführung  von  Flüssigkei- 
ten n,  169;  Apparate  für  Elektro- 
lyse II,  474;  Elektrolyse  geschmolze- 
ner Salze  II,  500 ,  gelöster  Salze  II, 
506 ;  Bromjod  ein  Nichtleiter  II,  508 ; 
Elektrolyse  organischer  Verbindun- 
gen U,  579;  Wanderung    der  Ionen 

II,  584  ff.,  593;  Elektrolyse  gemisch- 
ter Lösungen  II,  595;  Theorie  der 
Elektrolyse  II,  925  ff.;  Entladung  in 
Gasen  IV,  413  ff.;  Phosphorescenz 
bei  Gasentladungen  IV,  419;  Ab- 
schneidung des  Glimmlichts  IV,  421 ; 
Ausbreitung  der  positiven  und  der 
negativen  Entladung  IV,  437;  Posi- 
tive Entladung  IV,  441  ff.;  Einfluss 
der  Erwärmung  auf  die   Entladung 

IV,  456 ;  Entladungen  in  höchst  ver- 
dünnten Gasen  IV,  473;  Widerstand 
der  Entladungen  IV,  490;  Entladun- 
gen der  galvanischen  Säule  IV,  496  ff. ; 
Continuirliche  und  discontinuirliche 
Entladungen  IV,  499  ff.;  Leitungs- 
vermögen der  Gase  IV,  500  ff. ;  Elek- 
troskopisches  Verhalten  der  Ent- 
ladungsröhren IV,  510;  Abgeleitete 
Stelleu  der  Entladungsrohren  IV, 
518;  Erwärmung  in  den  Entladungs- 
rohren IV,  538;  Zerstäuben  der  Ka- 
thoden IV,  542;  Magnetisches  Ver- 
halten der  negativen  Entladung  IV, 
556;  Wasserstoff  ein  Nichtleiter  IV, 
601 ;  Leitung  des  Wasserdampfs  IV, 
607,  des  Quecksilberdampfs  IV,  609; 
Schliessungsfunken  der  galvanischen 
Säule  IV,  709  ff.;  Chemische  Wir- 
kungen der  Entladungen  IV,  829; 
Leitungsfahigkeit  der  Flamme  IV, 
871 ;  Unipolare  Leitung  der  Flamme 
IV,  889  ff.;  Elektrisches  Verhalten 
der  Flamme  IV,  897;  Hittorf  und 
P 1  ü  c  k  e  r :  Spectrum  der  Entladungen 
IV,  549. 

Hitzig:  Das  Leclanch^^sche  Element 
I,  750. 

Hockin  und  Matthlessen  s.  Mat- 
tl^iessen  und  Hockin. 

Hockin  und  Taylor:  Elektromoto- 
rische Kraft  zweier  Met-alle  in  einer 
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Flüssigkeit  I,  664;  Polarisation  dm 
Quecksilbers  II,  708. 

H  o  f f  e  r :  Magnetisirongsmethode  III, 
106.  ^ 

HofmanD,A.W.  Chemische  Wirkungen 
der  Funken  IV,  822  ff. ;  H.  und  B  u  f  f : 
Chemische  Wirkungen  der  Funken 
IV,  822. 

Hoffmann,  C. :  Ozon  n,  552. 

Ho  ff  m  an  n ,  G. :  Aenderung  der  Festig- 
keit von  Eisendrähten  bei  Hindnrch- 
leitung  von  Strömen  HI,  715. 

Holmes:  Magnetelektrisirmaschine 
IV,  372;  H.  und  Buchanan:  Blek- 
tricitätserregung  durch  Nichtleiter  I, 
217. 

Holmgren:  Einfluss  der  Temperatur- 
änderungen auf  das  permanente 
magnetische  Moment  III,  754. 

Holtz,  A.  W. :  Vertheilung  der  Elek- 
tricität  I,  62;  Cascadenbatterie  I, 
146;  Eindrmgen  der  Elektricität  in 
das  Dielektricum  II,  94;  Elektrische 
Anordnung  suspendirter  Pulver  II,  1 85 ; 
Influenzmaschine  erster  Art  II,  200  ff. ; 
Elektromaschine  zweiter  Art  II,  21 1  ff., 
230;  Influenzmaschine  II,  230;  Bo- 
tation  durch  Elektrisirung  II,  241; 
Magnetisiining  während  des  Härtens 

III,  108;  Dunkler  Baum  zwischen  der 
positiven  und  negativen  Entladung  IV, 
437;  Ventilröhren  IV,  479  ff.;  Ent- 
ladungsformen IV,  613;  Büschel- 
entladung IV,  619,  624;  Elektrischer 
Schatten  IV,  620;  Ungleiche  Aus- 
breitung der  positiven  und  negativen 
Entladung  IV,  628;  Glimmentladung 

IV,  632  ff.;  Funkeneu tladung  im  ein- 
fachen Schliessungskreis  IV ,  635  ; 
Einfluss  des  Stoffs  der  Elektroden 
auf  die  Funkenentladung  IV,  665; 
Funkenentladung  des  Inductoriums 
IV,  689;  Tjeuclitdauer  der  Funken  IV, 
755 ;  Farbe  der  Funken IV,  759 ;  Durch- 
bohrung von  Glasplatten  durch  dieEnt- 
ladungen  IV,  771  ff.;  Lichtenber- 
gißche  Figuren  IV,  792  ff.;  Funken- 
entlad uu  gen  in  Flüssigkeiten  IV,  806ff. ; 
Modiflcation  der  Entladungen  durch 
einen  zwischen  die  Elektroden  ge- 
stellten Holztrichter  IV,  641  ff.; 
Entzündung  durch  Funken  IV,  820; 
Verhalten  der  Flamme  gegen  elek- 
trisirte  Körper  IV,  886  ff.;  In- 
fluenzmaschine für  lange  Funken 
IV,  1275;  Töne  bei  Entl^ungen  der 
Influenzmaschine  durch  Funken  zwi- 
sehen  metallischen  Hohlscheiben  FV, 
1339;  Schichtung  der  Entladung  IV, 
1340. 

Holtzmann:     Zersetzungswiderstand 
II,  666. 


Holz:  Permanentes  magnetisches  Mo- 
ment von  Stahlstaben  und  von  Röh- 
ren m,  439,  529;  Wechselwirkung 
der  Schichten  magnetischer  Stäbe 
in,  535 ;  Magnetismus  elektrol  jtischer 
Magnete  III,  565,  des  Magneteisen- 
steins in,  574. 

Holzmann  und  Matthiessen  s. 
Matthiessen  und  Holzmann. 

Holzmüller:  Nobili'sche Figuren  IV, 
1217. 

Honig  und  Warburg  s.  Warbarg 
und  Honig. 

H  o  o  r  w  e  g :  Elektromotorische  Kraft 
zwischen  Metallen  I,  202 ;  Spannungs- 
reihe 1, 220 ;  Summe  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  I,  257;  Bestimmung 
der  elektromotorischen  Kraft  I,  632; 
Elektromotorische  Kräfte  von  Ketten 
mit  schlechten  Leitern  I,  666;  Be- 
rührung ungleich  warmer  Körper 
von  demselben  Stoff  II,  305 ;  Thermo- 
strQme  zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten II,  348  ff. ;  Fortführung  der 
Wärme  durch  den  Strom  II,  429; 
Temperaturänderung  der  Contactstel- 
len  II,  432  ff. ;  Ursachen  der  Thermo- 
ströme  II,  453;  Anwachsen  der  Po- 
larisation II,  751;  Arbeitsleistangen 
in  der  Kette  II,  894;  Theorie  der 
Elektricitätserregung  II,  985;  Ein- 
wände gegen  Edlund's  Aethertheorie 
der  Elektricität  IV,  1157 ;  Elektrische 
Spannungsreihe  IV,  1211. 

Hopkinson:  Vergrösserung  des  Wi- 
derstandes I,  436;  Elektromotorische 
Kraft  bei  zwei  Metallen  in  einer 
Flüssigkeit  I,  656;  Bestimmung  der 
Dielektricitätsconstante  II ,  41 ;  Di- 
elektricitätsconstante  der  Flüssigkei- 
ten II,  47;  Rückstand  im  Dielektri- 
cum II,  86;  Eindringen  der  Elektri- 
cität in  das  Dielektricum  II,  94; 
Theorie  der  Bildung  des  Bückstandes 
II,  102;  Einfluss  der  Erschütterungen 
II,  104;  Ablenkung  von  Strömen  in 
Metallplatten  III,  194;  Dyuamoelek- 
trische  Maschine  IV,  395. 

Hoppe:  Leitungsföhigkeit  der  Flamme 
IV,  871. 

V.  Hörmann:  Gyrotrop  I,  307. 

Horsford:  LeitungsiKhigkeit  von  Lö- 
sungen I,  577. 

Hospitalier:  Stromregulator  I,  313. 

Houdin,  B. :  Meidinger's  Element  I, 
763. 

H  o  u  z  e  a  u :  Chemische  Wirkungen  der 
Funken  IV,  822 ;  Ozonröhre  IV,  823. 

Ho  well:  Galvanisches  Element  I, 
748. 

Hughes:  Inductionswage  I,  467;  Mi- 
krophon I,   539;    Eisenelektroden  II, 
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549 ;  Magnetisirung  eiserner  Stromes- 
leiter durch  die  Torsion  III,  682; 
Das  Telephon  benutzt  zu  Wider- 
standsbestimmungen IV,  290;  Mes- 
sung der  magnetischen  Momente  lY, 
1320;  Vermeintliche  neue  Theorie 
des  Magnetismus  IV,  1324;  H.  und 
ChandlerRoberts:  Leitungsiabig- 
keit  der  Legirungen  I,  512. 

V.  Humboldt,  A.:  Oxydation  des 
Zinks  n,  609. 

Hunt;  Ströme  beim  Drücken  der  Elek- 
troden U,  854;  Beziehung  des  Magne- 
tismus zur  Krystallisation   III,   967. 

H Urion:  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  Lichts  bei  Reflexion  von 
magnetischen  Fl^lchen  IV,  1335;  Ein- 
fluss  der  Magnetisirung  auf  den  Lei- 
tungswiderstand des  Wismutbs  IV, 
1327. 


I. 


Ma- 


Isenbeck:    Dynamoelektrische 

schine  IV,  380. 
Izarn:   Abstossung  auf  einander  fol 

gender  Stromtheile  IV,  1309. 


J. 


JabloBchkoff  und  du  Moncel: 
Anziehung  von  Spiralen  gegen  dünne 
Eisenplatten  in,  586. 

Jacobi:  Stromwender  l,  309;  Dich- 
tigkeit des  Stromes  l,  327;  Strom- 
verzweigung I,  394 ;  Bheostat  I,  429 ; 
Quecksilbervoltagometer  I,  432  ff.; 
Genauigkeit  der  Methoden  der  Wider- 
stand sbestimmung  I,  458;  Einheit 
des  Widerstandes  I,  489  ff.;  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft 
I,  630;  Elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen zwei  Flüssigkeiten  und  einem 
Metall  I,  687,  zwischen  zwei 
Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen  I, 
695  ff.;  Elektrolyse  der  Kupfersalze 
n,  510;  Wiedervereinigung  des  Sauer- 
stoffs mit  dem  Wasserstoff  11,  557; 
Elektrolyse  gemischter  Lösungen  II, 
593 ;  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf 
ein  magnetisches  Theilchen  LEI,  201; 
Entmagnetisirung  permanenter  Mag- 
netelll,  449;  Einfluss  der  magnetisiren- 
den  kraft  auf  die  Tragkraft  hufeisen- 
förmiger Elektromagnete  III,  636; 
Extrastrom  IV,  39 ;  Dämpfung  der  Be- 
wegungen von  Metallmassen  durch 
Magnete  IV,  325 ;  Magnetelektrisirma- 
schine  IV,  366,  382  ff.;  Maximum 
der  Arbeit  in  einem  elektromagne- 
tischen Motor  IV,  400 ;  Schliessungs- 


funken  der  galvanischen  Säule  IV, 
709. 

Jacobi  und  Lenz:  Elektromagnetische 
Wage  UI,-246;  Abhängigkeit  den 
magnetischen  Moments  von  der  mag- 
netisirenden  Kraft  III,  409;  Abhän- 
gigkeit des  temporären  Moments  der 
Magnetstäbe  von  ihrer  Dicke  III, 
484;  Temporäres  magnetisches  Mo- 
ment verschieden  langer  Eisenstäbe 
m,  499;  Magnetische  Leitungsfähi^- 
keit  ni,  544;  Ankeranziehung  m 
sich  nicht  geschlossener  Systeme  LQ, 
589;  Einfluss  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  die  Tragkraft  geschlossener 
Magnetsysteme  III,  621,  auf  die 
Tragki-aft  hufeisenförmiger  Elektro- 
magnete III,  637;  Magnetische  Wir- 
kungen des  Extrastroms  IV,  42. 

Jacobi  und  Moser:  Magnetisirung 
von  Eisenröhren  III,  497. 

Jacquelin:  Darstellung  reiner  Koh- 
len für  den  Lichtbogen  IV,  845. 

Jacques  und  Bowland  s.  Bowland 
und  Jacques. 

Jäger:  Volta'sche  Versuche  I,  183; 
«Volta^sche  Säule  I,  269;  Trockene 
Säule  I,  272  ff. ;  Gefälle  der  Elektri- 
cität  I,  346 ;  ätröme  an  unbomogenen 
Metallen  U,  609 ;  Theorie  der  Elek- 
tricitätserregung  n,  971. 

Jahn:  Elektrolyse  des  Wasserstoff- 
superoxyds IV,  1306. 

J  a  m  i  n :  Gyrotrop  1 ,  307  ;  Thenno- 
rheometer  n,  390;  Vermeintliche 
metallische  Leitung  der  Elektrolyte 
II,  487  ;  Elektrolytischer  Wasserstoff 
II,  555 ;  Theorie  der  Elektrodynamik 
ni,  27;  Magnetisirungsmethode  III, 
108 ;  Elektromagnetische  Botation 
von  Flüssigkeiten  III,  165;  Bota- 
tion in  Folge  der  doppelsinnigen 
Ablenkung  III,  188;  Herstellang 
starker  Magnete  III,  342;  Magne- 
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Flasche  durch  das  Inductorium  IV, 
691;  Funken  und  Lichthülle  IV,  701; 
Galvanisches  Element  IV,  1263. 

Korteweg:  Elektrische  Volumenände- 
rung II,  121;  Translatorische  und 
rotatorische  Kräfte  der  Stromelemente 
IV,  1035 ;  K.  und  Julius:  Volumen- 
änderung beim  Elektrisiren  n,  114. 

Kor  tum:  Elektricitätserregung  durch 
geriebene  Pulver  I,  221. 

Kötteritzsch:  Vertheüung  der  Elek- 
tricität I,  70,  87. 

Krajewitsch:  Entladungen  in  ver- 
dünnten Gasen  IV,  406;  Theorie  der 
Gasentladungen  IV,  592. 

Krämer:  Elektrolyse  der  Eisensalze 
n,  529. 

y.  Kramer:  Elektromagnetische  Ro- 
tation   durch    den    Erdmagnetismus 

.   m,  185. 

Kraus  und  Beitlinger  s.  Beit- 
linger  und  Kraus. 

Krebs:  Elektrische  Influenz  I,  23; 
Einstellung  der  Leiter  durch  die  Erde 
III,  80  ff.;  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen der  Magnete  durch  Metall- 
massen rv,  329. 

Krouchkoll:  Aenderung  der  Beibung 
des  Platins  gegen  andere  Körper 
durch  Beladung  mit  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  n,  547;  innere  Polarisa- 
tion IV,  1300;  Wirkung  des  Lüftens 
der  Elektroden  IV,  1302. 

Krüger,  H.:  Leistungen  der  Influenz- 
maschine rv,  1276. 

Krüger,  J.  G.:  Versuche  über  Bel- 
bungselektricität  I,  6. 

Krüger:  Galvanische  Kette  I,  764. 

Kuhn,  0.:  Stöpselumschalter  I,  309. 

Kuhn,  M.,  und  Beitlinger:  Spec- 
trum der  Entladungen  IV,  550  ff. 

Kühne:  Elektrische  Endosmose  n,  1 76. 

Kukla:  Galvanisches  Element  I,  784. 

Külp,  L.:  Messung  der  magnetischen 
Momente  III,  397;  Wechselwirkung 
der  Schichten  magnetisirter  ITlirfedem 
in,  533;  Veränderung  des  Moments 
von  Mag^etstäben  durch  Anlegen  von 
Magnet-  oder  Eisenstäben  ru,  552; 
Einfluss  der  Härte  des  Ankers  auf 
die  Wirksamkeit  des  Magnets  III, 
627;  Sätze  über  die  Tragkraft  HI, 
653;  Einfluss  von  Erschütterungen 
auf  den  Magnetismus  III,  668 ;  Strom- 
regulator IV,  1215. 

K  u  n  d  t :  Beibungs  -  Influenzmaschine 
n,  218;  Funken  und  LichthüUe  IV, 
698;  Staubringe  IV,  798;  Elektrici- 
tätserregung    in    Krystallen     durch 
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Druck  IV,  1284;  Elektromagnetische 
Drehung  der  Polarisatlonsebene  des 
Lichtesrv,  1332;  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichtes  bei  Beflezion 
von  magnetischen  Flächen  lY,  1333  ff. ; 
K.  und  Röntgen:  Magnetische 
Drehung  der  Folarisationsebene  des 
Lichtes  in  Gasen  HI,  943  ff. 

Kupffer:  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
auf  das  magnetische  Moment  von 
Stahlmagneten  III,  455 ;  Permanentes 
magnetisches  Moment  verschieden  ge- 
stalteter Körper  III,  540;  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  einem  an  einen 
Magnet  gelegten  Eisenstab  III,  550; 
Einfluss  der  Temperaturänderungen 
auf  den  temporären'Magnetismus  III, 
740,  auf  das  permanente  magnetische 
Moment  III,  753,  auf  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in,  765;  K.  und 
Lambert:  Lage  der  Magnetpole III, 
353 ;  Bestimmung  der  Pole  von  Magnet- 
stäben in,  406. 

Kusche!:  Elektrolyse  von  Kali  .II, 
543;  Wanderung  der  Ionen  II,  591; 
Beziehung  des  Leitungsvermögens  der 
Elektrolyte  zur  Wanderung  der  Ionen 
II,  956  ff. 

L. 

Labor  de:  Goldener  Fisch  IV,  627; 
Natur  des  Inductionsfünkens  IV,  698. 

Lacassagne  und  Thiers:  Galvani- 
sches Element  I,  788. 

Ladd:  Gyrotrop  I,  306;  Dynamoelek- 
trische Maschine  IV,  378. 

Ladenburg:  Theorie  der  Elektrolyse 
n,  928. 

Lagarve:  Elektromotorische  Kraft 
trockener  Säuleu  I,  669. 

Lagrange,  Fahre  de:  Erneuerung 
der  Flüssigkeit  in  galvanischeü  Ele- 
menten I,  753. 

de  Lalande:  Galvanisches  Element 
IV,  1263. 

Lallemand:  Elektromagnetischer 
Messapparat  HC,  246;  Gesetze  der 
Volta-Induction  IV,  29;  Galvanome- 
trische Wirkungen  der  Inductions- 
ströme  IV,  138;  Elektrodynamische 
Wirkungen  der  Inductionsströme  IV, 
143. 

Lambert:  Wechselwirkung  zweier 
Magnete  m,  112;  Magnetische  Figuren 
m,  661;  L.  u.  Kupffer:  Lage  der 
Magnetpole  III,  353 ;  Bestimmung  der 
Pole  von  Magnetstäben  III,  406. 

Laming:  Theorie  der,  Elektricität 
rV,  1135. 

L  a  m  o  n  t :  Spiegelablesung  I,  45 ;  Goer- 
citivkrafb  III,   98;    Anwendung  des 


Kreismagnets  im  Galvanometer  m, 
291;  Spiegelbussole  III,  293;  Lage 
der  Magnetpole  III,  353;  Magnetis- 
mus von  Molecülreihen  HI,  373;  Be- 
stimmung der  Pole  von  Magnetstaben 
ni,  406;  Temiporäres  magnetisches 
Ifoment  verschieden  gestalteter  Na- 
deln m,  495;  Magäetisirung  von 
Eisenröhren  III,  497 ;  Wechselwirkung 
der  Schichten  magnetisirter  Uhrfedern 
III,  532;  Einfluss  der  Härte  auf  das 
permanente  magnetische  Moment  III, 
558 ;  Tragkraft  der  Seitenflächen  eines 
Magnets  III,  611;  Einfluss  der  Tem- 
peratur auf  das  permanente  mag- 
netische Moment  in,  754;  Botaüons- 
magnetismus  IV,  310;  Entmagneti- 
sirung  permanenter  Magnete  durch 
entgegengesetzte  Kräfte  IV,  1320. 

Lampadius:  Magnetismus  des  Nickels 
und  Kobalts  in,  567. 

Lamy:  Leitungsfähigkeit  der  MetaUe 
I,  504;  Magnetisches  Verhalten  yer- 
schiedener  Körper  ni,  798. 

Lane:  Versuche  über  Beibungselek- 
tricität  I,  9;  Maassflasche  I,  141; 
Schlagweite  der  Cascadenbatterie  IV, 
678. 

V.  Lang,  V.:  Spiegelgalvanometer 
m,  297;  V.  L.  und  Ezner:  Bpiegel- 
galvanometer  m,  297;  v.  L.  und  J. 
Grailich:  Magnetisches  Verhalten 
der  Krystalle  m,  884. 

Laflgsdorff:  Widerstandseinheit  I, 
490. 

La  Place:  Wirkung  eines  Strom- 
elements auf  den  Magnetpol  m,  126. 

Lapschin  und  Tiohanowitsch: 
Elektrolyse  geschmolzener  Salze  n, 
503,  organischer  Verbindungen  n, 
579. 

Larocque  und  Bianchi:  Magneti- 
sches Verhalten  verschiedener  Körper 
in,  799. 

Laschinoff:  Galvanisches  Element 
I,  772. 

L  a  u  r :  Photochemische  Ströme  n,  857. 

Laurent  und  Favre:  Thermische 
Wirkungen  der  Inductionsströme  IV, 
150  ff. 

Laurie:  Galvanisches  Element  I,  746; 
L.  und  B  u  r  t  o  n :  Verbindungswänne 
der  Metalle  mit  den  Halogenen  IV, 
1306. 

Lavaud  de  Lastrade:  Gasentla- 
düng  IV,  460. 

Lebaillif:  Sideroskop  in,  789;  Mag- 
netisches Verhalten  von  Wismuth  und 
Antimon  ni^  790. 

Leblano:  Galvanisches  Element  I, 
781;  Helligkeit  des  Lichtbogens  lY, 
851. 
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Lech  er:  Ersetzung  des  galvanischen 
Stroms  durch  mechanisch  bewegte 
Elektricität  lY,  1030 ;  Einwände  gegen 
Edlnnd's  Aetbertheorie  der  Elektri- 
cität IV,  1157. 

Lecky:  Elektromotorische  Kraft  des 
Bennet'schen  Elements  lY,  1263. 

Leclanch^:  Galvanisches  Element 
I,  747  ff. 

Ledieu:  Yertheilung  der  Elektricität 
im  Querschnitt  lYi  1029;  Elektrische 
Erscheinungen  und  Flüssigkeitsbewe- 
gungen lY,  1124;  Theorie  der  Elek- 
tricität lY,  1136. 

L  e  d  u  c :  Aenderung  des  Leitungswider- 
standes des  Wismuths  bei  gewissen 
Temperaturerhöhungen  lY,  1227; 
Magnetische  Ablenkung  des  Stromes 
in  Metallplatten  lY,  1311. 

Leeds:  Ozonröhren  lY,  823. 

Leeson:  Chromsäurekette  I,  779, 

Lehmann:  Theorie  der  Gasentladun- 
gen lY,  581;  Entladungsformen  lY, 
613;  Büschelentladung  lY,  619. 

Leland:  Galvanisches  Element  I,  787. 

Le  Maire:  Magnetisimngsmethode 
ni,  105. 

Le  Monnier:  Abhängigkeit  der  Elek- 
tricitätsmenge  von  der  Oberfläche  der 
Körper  I,  6;    Elektricität  der  Luft 

I,  9 ;  Elektrische  Capacität  der  Leiter 
lY,  1206. 

Lemström:  Inductionsströme lY,  126. 

Lenoir:   Astatisches  System  III,  263. 

Lenz,  B.:  Stromverzweigung  I,  365; 
Widerstandseinheit  I,  493;  Leitungs- 
föhigkeit  sehr  verdünnter  Lösungen 
1, 612  ff. ;  Leitungswiderstand  u.  Zähig- 
keit der  Elektrolyte  n,  948;  Leitungs- 
fähigkeit und  Diffusionsvermögen  der 
Salze  II,  953 ;  Beziehung  des  Leitungs- 
widerstandes zur  Wanderung  der 
Ionen  n,  957  ff. ;  Einfluss  von  Yerun- 
reinigungen  auf  die  Leitungsfähigkeit 
des  Quecksilbers lY,  1228 ff.;  Leitungs- 
fähigkeit verdünnter  wässeriger  imd 
alkoholischer  Salzlösungen  lY,  1242; 
Wanderung  der  Ionen  lY,  1297;  Lei- 
tungsfähigkeit u.  DiflUsionsvermögen 
der  Salze  lY,  1307;  L.  und  Best- 
zoff:  Leitungswiderstand  luftft-eien 
Quecksilbers  lY^  1230. 

Lenz,  W.:  Leitungsfahigkeit  der  Me- 
talle 1,504;  Uebergangswiderstand  I, 
532;  Widerstand  von  Kupfervitriol  I, 
573;  Leitungsfahigkeit  der  Schwefel- 
säure I,  584;  Wärmeerzeugung  durch 
den  galvanischen  Strom  II,  386 ;  Tem- 
peraturändemng    der    Contactstellen 

II,  417;  Elektrolyse  der  Eisensalze 
n,  530;  Polarisation  der  Elektroden 
II,  663;  Einfluss  der  Stromdichtigkeit 


auf  die  Polarisation  der  Elektroden 
II,  679 ;  Arbeitsleistungen  in  der  Kette 
II,  870;  Abstossung  auf  einander  fol- 
gender Stromtheile  m,  10;  Wende- 
punkt der  temporären  Magnetisirung 
in,  427;  Wirlningen  der  Inductions- 
ströme lY,  11,  14;  Richtung  der 
magneto  •  elektrischen  Inductions- 
ströme lY,  19 ;  Gesetze  der  Magneto- 
induction  lY,  22  ff.;  Magnetelektrisir- 
maschine  lY,  38^  ff.,  387;  L.  und 
Jacobi:  Elektromagnetische  Wage 
m,  246;  Abhängigkeit  des  magne- 
tischen Moments  von  der  magneti- 
sirenden  Kraft  m,  409;  Abhängig- 
keit des  temporären  Moments  der 
Magnetstäbe  von  ihrer  Dicke  ni,  484; 
Temporäres  magnetisches  Moment 
verschieden  langer  Stäbe  ni,  499; 
Magnetische  Leitungsfähigkeit  m, 
544;  Ankeranziehung  nicht  in  sich 
geschlossener  Systeme  m,  589;  Ein- 
fluss der  magnetisirenden  Kraft  auf 
die  Tragkraft  geschlossener  Magnet- 
systeme m,  621;  Einfluss  der  mag- 
netisirenden Kraft  auf  die  Tragkraft 
hufeisenförmiger  Elektromagnete  m, 
637;  Magnetische  Wirkungen  des 
Extrastromes  lY,  42;  L.  u.  Sawel- 
jew:  Elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen zwei  Flüssigkeiten  und  einem 
Metalle  I,  693;  Polarisation  durch 
verschiedene  Gase  11,  724. 

Lepinay,  Mao^  de:  Wirkung  eines 
geschlossenen  Stromes  auf  einen 
Magnetpol  in,  196. 

L  e  r  o  u  z :  Galvanisches  Element  I,  782 ; 
Magnetelektrisirmasohine,  Arbeit  und 
Wärme  lY,  390;  Elektromagnetische 
Motoren  lY,  397 ;  Funken  und  Licht- 
hüUe  lY,  705;  Einfluss  der  Spannung 
auf  die  thermoelektrische  Stellung 
der  Metalle  II,  281,  286;  Thermo- 
ströme  in  gebogenen  Drähten  II, 
313  ff.;  Temperaturänderung  der  Con- 
tactstellen und  Thermoströme  II,  421 ; 
Fortführung  der  Wärme  durch  den 
Strom  II,  428;  Elektromagnetisches 
Yerhalten  biegsamer  Leiter  in,  189; 
Dämpfung  der  Bewegungen  von  Me- 
tallmassen durch  Magnete  lY,  326; 
Bewegungen  der  Elektroden  des  Fun- 
kens lY,  750 ff.;  Lichtbogen  lY,  834, 
837;  Helligkeit  des  Lichtbogens  lY, 
849. 

Le  Boy:  Elektrisirmaschine  II,  137; 
L.  B.  und  d'Arcy:  Yertheilung  der 
Elektricität  I,  62;  Elektrometer  I, 
156. 

Leslie:  Magnetische  Figuren  m,  661. 

Less:  Widerstand  constanter  Elemente 
lY,  1222. 
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y.  Leuchtenberg:  Yerwendang von  meter  lY,    1318;   L.   and   Marey: 

Kohle  in  den  galvanischen  Elemen-  Gapillarelektrometer  II,  718. 

ten  I,  739.  Lipschitz:   Yertheilong  der  Elektri- 

L  e  y  i  8  o  n:    Galvanisches   Element  I,  cität  I,  66,  76,  81,  88;  Enetzan^  der 

781,  784.  Windungen  von  Spiralen  darch  Ma^- 

L  4  v  y ,  M. :  Dimensionen  der  Einheiten  netfiächen    m,    212;     Magnetisches 

der   elektrischen    und    magnetischen  Moment,  eines  Ellipsoides  III,  364. 

Oonstanten IV,  1012 ;  Wechselwirkung  Lissajouz:    Funken  und  liichthülle 

'elektrischer  Theilchen  lY,  1111.  lY,  699. 

Leykauf:    Einfluss    von  Yerunreini^  List:     Magnetisches   Yerhalten     yer- 

gungen  auf  die  Lösung  von  Metallen  schiedener  Körper  HI,  799. 

II,  618  s.  auch  Ohm  u.  Leykauf.  Lloyd:  Astatisches  System  m,  265. 

L  i  a  i  s :  Magnetisirung  der  Eisenröhren  L  o  b  e  c  k :  Yertheilung  der  Elektrieität 

III,  497.  I,  88. 

Libes:   Identität  der  Beibungs-  und  Lodge,  O.:    Widerstand    fester  K5r- 

Gontactelektricität  I,  213.  per   I,    467,    der  galvanischen    Ele- 

Lichtenberg:    Elektrophor  II,   77;  mente  I,  482;    Leitungsf&higkeit  der 

Elektrisirmaschine  II,  143;    Lichten-  Legirungen  I,  512;  Daniell'aches  Ele- 

bergische  Figuren  lY,  780.  ment  I,  628;   Ursachen  der  Thermo- 

Lidoff  und  Tiohomiroff:  Schmel-  ströme  II,  459;  Theorie  der  Elektro- 

zen  der  Körper  durch  den  Lichtbogen  lyse  II,  943;   Dimensionen   der  Ein- 

lY,  840;    Elektrolyse  gelöster  S^e  heiten  der  elektrischen  u.  magnetischen 

lY,  1294.  Oonstanten   lY,   1012;    ModeUe   IV, 

Liebig:  Amalgamiren  des  Zinks  1, 735.  1160. 

Linari:    Chemische  Wirkungen    der  Lodge,     Ayrton,     Gordon     und 

Thermoströme  II,  273;  L.  undAnti-  Perry:  Dielektricit&tsconstante  der 

nori:  Wirkungen  der  Thermoströme  Luft  II,  51. 

«II,  274.  Lodge  und  Oarey  Foster:    Elek- 

Lind  ig:     Bestinunung    der    elektro-  tricitätsströmung  in  Platten  I,    383; 

motorischen  Kraft  I,   632;    Einfluss  Widerstand  fester  Körper  I,  466. 

der  Erwärmung  auf  die  elektromoto-  Lodge,     O.    und    8.    Thompson: 

rische  Kraft  I,  719.  Thermoelektricitftt  der  Krystalle  II, 

Linnemann:    Elektrolyse  geschmol-  338. 

zener  Salze  II,  502.  Logeman  und  van  Breda:    Elek- 

Liouville:  Theorie  der  Elektrodyna-  trische    FortfiLhrung     von     Flössig- 

mik  m,  22.  keiten  II,  167;  Yermeintliche  meialli- 

V.    Liphart:     Anomale    Magnetisi-  sehe  Leitung  der  Elektroljrte  H,  486 ; 

rung  lY,  269 ;  Magnetisches  Yerhalten  Abstossung    auf  einander    folgender 

der  Gasentladungen  lY,  552.  Stromtheile  III,  11. 

Lippich:    Das  Integralgesetz  von  F.  Loiseau,  Ohromsäurekette  I,  746. 

E.  Neumann  lY,  1 040 ;  Das  elementare  L  o  1 1  i  n  g :  Wechselwirkung  elektrischer 

Potentialgesetz    von  Helmholtz    lY,  Theilchen  lY,  1111. 

1046.  Lommel:    Lichtenbergische    Figuren 

Lippmann:    Gapillarelektrometer   I,  lY,  785;   Chemische  Wirkungen  der 

468;  Widerstand  zersetzbarer  Leiter  Funken  lY,  817. 

I,  480;   Leitnngsfähigkeit  von  Oelen  Long:  LeitungsfiUiigkeit  von  Lösungen 

I,  566;  Platinelektroden  bei  der  Was-  I,  610;  Leitungsfähigkeit  und  DifRi- 

serzersetzung  II,   546;     Polarisation  sionsvermögen  der  Balze  n,  953;  Be- 

des  Queksilbers  11,709,712;  Capillar-  Ziehung  des  Leitungsvermögens  der 

elektrometer    II,   717;     Polarisation  Elektrolyte  zur  Wanderung  der  Ionen 

durch    feste   Schichten    II,    789  ff.;  n,  958. 

Ströme     bei    ungleichzeitigem    Ein-  Longi:  Leclanch^'s  Element  I,  750. 

tauchen  II,   833;    Yergleichung  des  Lontin:  Dynamoelektrische  Maschine 

Yerhaltens der  Magnete  und  der  Sole-  lY,  380 ;    L.  und  de  Fonvielle: 

noide  III,  143;  Bestimmung  des  Ohm  Botation    eines    sternförmigen,     auf 

lY,   960  ff.;    Folgerungen    aus    dem  einer  Spitze  balancirten  Bades   von 

Satze,  dasB  die  Summe  aller  gleich-  Eisen  III,  188. 

zeitigen  Aenderungen  der  elektrischen  L  o  o  m  i  s :    Elektricitätserregung  doreb 

Ladungen   Null  ist  lY,    1018;    Er-  Nichtleiter  I,  216. 

Setzung    des    galvanischen    Stromes  Lorberg:    Das  elementare  Potential- 

durch  mechanisch  bewegte Elektricität  gesetz  von  Helmholtz  lY,   1052;    Os- 

lY,  1031;  Quecksilberelektrodynamo-  cilUrende  Entladungen  lY,  1083;  Das 
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elektromotorische  Elementargesetz 
von  C.  Neumanu  lY,  1103;  Das  elek- 
trodynamische Gesetz  von  Clausins 
IV,  1109;  Unipolare  Induction  IV, 
1119;  Mathematische  Theorie  der 
elektrischen  Volumen  -  Aenderungen 
IV,  1272. 

Lorentz:  Translatorische  und  rota- 
torische Kräfte  von  Btromelementen 
IV,  1035;  Ablenkung  des  Stromes 
durch  den  Magnet  IV,  1314. 

Lorenz,  L.:  Wärme- und  Elektricitäts- 
leitungl,  535,  536;  Bestimmung  des 
Ohm  IV,  956  ff.;  Aethertheorie  der 
Elektricität  IV,  1158;  Trägheit  der 
Elektricität  IV,  1023;  L.  und  Jür- 
gen s  e  n :  Dynamoelektrische  Ma- 
schine IV,  380. 

Loschmidt:  Theorie  der  Wechsel- 
wirkung von  elektrischen  Theüchen 
und  Stromelementen  IV,  1123. 

Lottner:  Ohm'sches  Gesetz  I,  344. 

Lovering:  Fortpfianzungszeit d. Elek- 
tricität im  galvanischen  Strome  I, 
423. 

Löwe:  Büschelentladung  IV,  615. 

de  Luc:  Trockene  Säule  I,  272;  Ent- 
ladungen auf  den  Bändern  der  Ley- 
dener  Flasche  IV,  765. 

Lucas:  Wirkung  des  Lichtbogens  IV, 
858;  L.  und  Gazin:  Leuchtdauer 
der  Funken  IV,  754. 

de  Lucchi:  Elektrischer  Widerstand 
magnetisirten  Eisens  m,  725. 

Luckow:  Elektrolytische  Bildung  von 
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Lucrez:  Magnetische  Gurven  m,  661. 
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stallisation  III,  967. 
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III,  914;  Ein fluss  der  Temperatur  auf 
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Polarisation  durch  Ghlor  und  elek- 
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bei  Widerstandsbestimmungen  IV, 
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Weltrubsky:  Mechanische  Wir- 
kung der  Funkenentladung  auf  die 
Luft  IV,  740;  M.  und  Wosyka: 
Gleiten  der  Funken  IV,  739. 
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dynamischen Botation  IV,  61;  Trans- 
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Marianini:  Strom  Verzweigung  I,  393; 
Elektromotorische  Kraft  bei  zwei  Me- 
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730. 

Marsh:  Botation  eines  Stromleiters 
um  einen  Magnet  III,  158. 
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batterie  I,  136;  Duplicator  I,  150; 
Elektrometer  I,  171;  Volta*sche  Säule 
verbunden  mit  Condensator  I,  267; 
Stromregulator  I,  311;  Ladungszeit 
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stimmung des  Ohm  IV,  917;  M.  und 
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Altemirende  Ströme  in  Entladungs- 
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M.  u.  Breguet  siehe  Breguet. 
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Antimonchlorid  u.  s.  w.  n,  525,  orga- 
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817;  Abhängigkeit  des  Diamagnetis- 
mus von  der  magnetisirenden  Kraft 
in,  829;  Permanenter  Magnetisirung 
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Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magne- 
tismus und  Diamagnetismus  der 
Körper  in,  901 ;  Magnetische  Drehung 
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Stromes  lY,  113;  Anomale  Magueti- 
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322 ff.;  Arbeitsverbrauch  bei  elektro- 
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einheit I,  493;  Leitungsfähigkeit  der 
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rale III,  214;   Tangentenbussole   III, 
251 ;  Galvanometer  mit  festem  Magnet 
in,  328;  Yertheilung  des  Magnetismus 
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MagnetischeDrehung  derPolarisations- 
ehene  des  Lichts  lY,   1188;   Formel 
für  die  Druckkraft  in  jedem  Punkte 
einer  elektrisirten  isolirenden  Flüssig- 
keit lY,    1267;    Die   Dielektrioitats- 
constante    gleich    dem   Qnadrat    des 
Brechungsexponenten   für    unendlich 
lange  Lichtwellen  lY,  1269. 

Mayer,  Alfred  M.:  Einfluss  des 
Magnetismus  auf  Ströme  von  ver- 
änderlicher Bahn  UI,  191;  Projec- 
tionsgalvanometer  III,  270;  Magne- 
tische Figuren  III,  661;  Einstellung 
schwimmender  Magnetnadeln  m, 
665;  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
die  Länge  von  Eisenstäben  UI,  709; 
Funkenentladung  lY,  669. 

Mayer,  Tobias:  Wechselwirkung 
zweier  Magnete  in,  112;  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  Strom 
in,  119. 

Mazzotti:  Widerstand  und  elektro- 
motorische Kraft  galvanischer  Ele- 
mente I,  791. 
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MeanXjH. de:  Galvanometrische  Wir- 
kung der  luductionsströme  lY,   139. 

Mebius:   Disjunctionsströme  IV,  742. 

Mehl  er:  Yertheilang  der  Elektricität 
in  Leitern  I,  88,  IV,  1205. 

'Meidinger:  Leitungsfähigkeit  von 
Pulvern  I,  537;  Galvanisches  Ele- 
ment I,  762.  ff. ;  Chemische  Vorgänge 
im  Kohlenelement  I,  776;  Elektro- 
lyse der  Eisensalze  II,  530;  Ozon  II, 
550;  Galvanische  Wasserzersetzung, 
Einfluss  von  Beimischungeu  11,  560; 
Einfluss  von  Oberflächenänderungen 
auf  die  Elektricitätserregung  durch 
Nichtleiter  IV,  1210. 

Meik  und  Murray;  Einfluss  der 
Dehnung  auf  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit der  Metalle  I,  521. 

Meissner:  Chemische  Wirkungen  der 
Entladungen  IV,  826;  M.  und 
Meyerstein:  Astasirnng  des  Mag- 
nets im  Galvanometer  III,  295;  Spie- 
gelgalvanometer in,  300. 

Melde:  Elektrischer  Wind  IV,  625. 

Melloni:  Elektrische  Influenz  I,  26; 
Elektrometer  I,  159 ;  Astasirung  des 
Galvanometers  in,  267;  Graduirung 
des  Galvanometers  III,  281  ff. 

van  Meisen:  Säule  von  Faraday  I, 
734. 

Melsens:  Bheelektrometer  in,  288. 

M enges:  Verhinderung  der  Oxyda- 
tion des  Quecksilbers  im  Inductorium 
IV,  349. 

V.  d.  MensbruggherCapillarität  und 
Elektrisirung  II,  135;  Einfluss  von 
Oberflächenänderungen  auf  die  Elek- 
tricitätserregung IV,  1211. 

Mercadier:  Selenphotophon I,  551  ff. ; 
M.  und  Vaschy:  Dimensionen  der 
Einheiten  der  elektrischen  und  mag- 
netischen Constanten  IV,  1012. 

Meyer,  H. :  Leitung  im  Psilomelan  I, 
557 ;  Einfluss  des  Stoffs  auf  das  tem- 
poräre magnetische  Moment  III,  556, 
IV,  1323 ;  Magnetismus  geschlossener 
Ringe  von  Eisen  und  Nickel  III,  573 ; 
Nobili'sche  Figuren  rv,  1217;  Wheat- 
stone'sche  Brücke  IV,  1219 ;  Leitungs- 
widerstand  fester  Körper  IV,    1234. 

Meyer,  Lothar:  Einfluss  von  Ver- 
unreinigungen auf  die  Lösung  von 
Metallen  II,  618;  M.  u.  Seubert: 
Atomgewichte  IV,  1290. 

Meyer,  0.  E. :  Apparat  zur  Verbin- 
dung galvanischer  Elemente  I,  311 ; 
M.  und  Auerbach:  Dynamo -elek- 
trische Maschine  IV,  395. 

Meyers:  Elektrolyse  einer  ammoniaka- 
lischen  Zinklösung  II,  520. 

Meyerstein  und  Meissner  siehe 
Meissner  und  Meyerstein. 


M  e  y  n  i  e  r :  Elektricitätserregung  durch 
Nichtleiter  I,  216. 

Michel:  Elektrische  Influenz  I,  26. 

Mi  che  11,  J.:  Magnetisirungsmethode 
m,  104. 

Michelotti  und  Avogadro:  Elek- 
tromotorische Kraft  bei  zwei  Me- 
tallen in  einer  Flüssigkeit  I,  653. 

Miller  und  Daniell  siehe  Daniell 
und  Miller. 

von  Miller,  H. :  Elektrolyse  organi- 
scher Verbindungen  II,'  575. 

M  i  11  o  n :  Einfluss  von  Verunreinigungen 
auf  die  Lösung  von  Metallen  U,  618. 

Mi  Hot:  Elektroden  von  Kohle  II,  564. 

Mills:  Druck  metallischer  Ionen  auf 
die  Elektroden  II,  492. 

M  i  n  0  h  i  u :     Photochemische     Ströme 

II,  860. 

Minotto:  Galvanische  Kette  I,   761. 

Mitchel:  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tricität im  galvanischen  Strome  I,  423. 

M'  Kichan  und  King:  Verhältniss 
der  Stromintensität  im  elektromag- 
netischen zu  der  im  mechanischen 
Maasse  IV,  994,  997. 

Mocenigo:  Lüftung  der  galvanischen 
Elemente  I,  754. 

Mohr:  Voltameter  II,  489;  Magneti- 
sirungsmethode HI,  106;  Multiplica- 
tor  in,  260. 

Moigno:  Lichtbogen  IV,  846. 

Moissan:  Amalgame  von  Eisen  und 
von  Chrom  II,  519;  Magnetismus 
von  Eisenoxyden  in,  574. 

du  Moncel:  Einfluss  der  Feuchtig- 
keit auf  das  elektrische  Leitungs- 
vermögen I,  500;  Elektrische  Lei- 
tungsfähigkeit von  Pulvern  I,  537, 
von  Magneteisen  u.  s.  w.  I,  556; 
Elektromotorische  Kraft  der  Chrom- 
säurekette I,  746,  753;  Galvanisches 
Element  I,  789;  Ladung  von  Glim- 
mersäulen U,  82;  Polarisation  des 
Quecksilbers  H,  708;  Polarisation 
von  iu  die  Erde  eingesenkten  Platin- 
elektroden n,  723;  Maximum  der 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
in,  311;  „Hinkende"  Magnete  HI, 
343;  Einfluss  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  das  magnetische  Moment 
in,  412;  Maximum  des  temporären 
magnetischen  Moments  m ,  510 ;  Trag- 
kraft massiver  und  hohler  Magnete 

III,  601;  Sätze  über  die  Tragkraft 
der  Magnete  III,  653;  Tragkraft  der 
Glocken-  und  Badmagnete  IH,  654; 
Magnetelektrische     luductionsströme 

IV,  17;  luductionsströme  im  Tele- 
phon IV,  287;  Magnetelektrisir- 
maschine  IV,  372  ff.;  Funken  und 
Lichthülle.   Trennung  beider  IV,  696, 
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700  ff.,  706;  Ablenkung  der  Licht- 
hüUe  durch  den  Magnet  IV,  715; 
Mechanische  Wirkung  der  Funken- 
entladung  auf  schlecbüeitende  Pulver 
IV,  738;  Durchbohrung  von  Glas 
durch  die  Entladungen  IV,  771;  Che- 
mische Wirkungen  der  Entladungen 
IV,  827;  M.  und  Jabloschkoff, 
Anziehung  von  Spiralen  gegen  dünne 
Eisenplatten  III,  589. 

Monnier:  Elektromotorische  Kraft 
des  Elements  mit  Kalilauge  IV,  1264. 

yan  ^ons:   Metallfällungen  n,   616. 

Montigny:  Wirkung  der  Spitzen  I,  92. 

Moore:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  577. 

Morgan:  Entladungen  in  Oasen  IV, 
407;  Funken  im  Innern  durchschei- 
nender Körper  IV,  761;  Funkenent- 
ladungen in    Flüssigkeiten  IV,   808; 

Morichini:  Vermeintliche  Erregung 
von  Magnetismus  durch  Licht  III, 
964. 

Morin:  Galvanische  Kette  I,  766. 

M  o  r  1  e  y :  Elektromotorische  Kraft  von 
Gasketten  I,  725. 

Morren:  Schichtung  des  positiven 
Lichtes  IV,  444;  Nachleuchten  der 
Entiadungsröhren  IV,  457;  Wider- 
stand der  verdünnten  Gase  IV,  488; 
Theorie  der  Gasentladungen  IV,  581; 
Chemische  Wirkungen  der  Funken 
IV,  821. 

Morse:  Das Grove'sche Element I,  770. 

Morton:  MagnetoelektriscJie  Induc- 
tionsströme  in  Flüssigkelten  IV,  22. 

Morvaux,  Guyton:  Wärme  bei 
Batterieentladungen  II,  381. 

Moser,  James:  Galvanische  Kette 
I,  765;  Leitungsfähigkeit  des  Selens 
I,  545,  552;  Elektromotorische  Kraft 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten  und 
einem  Metall  I,  694;  Elnfluss  der 
Concentration  auf  die  Arbeitsleistun- 
gen in  der  Kette  11,  876. 

Moser,  L.  F.:  Becquerel's  Kette  I, 
285;  Elektrophor  n,  77;  Magnetisi- 
rungsmethode  III,  109;  Astatisches 
System  III,  265;  Extrastrom  IV,  39, 
43;  Botationsmaguetismus  IV,  315; 
Dämpfung  der  Schwingungen  der 
Magnete  durch  Metallmassen  IV, 
330;  M.  und  Dulk:  Elektromotori- 
sche Kraft  zwischen  zwei  Flüssig- 
keiten und  einem  Metall  I,  690;  M. 
und  Jacobi:  Magnetisirung  der 
Eisenröhren  111,497;  M.  und  Biess: 
Einfluss  der  Temperaturänderungen 
auf  das  permanente  magnetische  Mo- 
ment m,  754  ff.;  Vermeintliche  Er- 
regung von  Magnetismus  durch  Licht 
m,  964. 


Moss:  Bewegungen  der  Elektroden 
des  Funkens  IV,  750;  H.  and  Dra- 
per: Leitungsfähigkeit  des  Selens  I, 
548. 

Mossotti:  Wesen  der  ElektriciatlV, 
1017. 

Most:  Lage  der  Magnetpole  JU,  353, 
406;  Uebereinstimmung  des  Weber*- 
sehen  und  Neumann'schen  Gesetzes 
der  Induction  bei  Anwesenheit  von 
Gleitstellen  IV,  1070. 

Moulton  undSpottiswoode:  Ent- 
ladung der  Influenzmaschine  IV,  4d8; 
Secundäre  Phosphorescenz  FV,  511; 
Secundäre  Kathodenstrahlen  rv,  514  ff^ 
Zerstäuben  der  Kathoden  IV,  542; 
Mechanische  Wirkungen  d.  Kathoden- 
strahlen  IV,  547;  Druckändernngen 
in  Entladungsröhren  IV,  548 ;  Mag- 
netisches Verhalten  der  Kathoden- 
strahlen rv,  559;  Theorie  der  Gas- 
entladungen rv,  582,  586. 

-  M  o  u  8  s  o  n :  Widerstandsbestimmungen 
und  Fehler  bei  denselben  I,  436,  447 ; 
Einfluss  der  Dehnung  auf  die  elek- 
trische Leitungsfähigkeit  der  Metalle 
I,  520;  Ursachen  der  Thermoströme 
n,  453  ff.;  Passivität  des  Eisens  II, 
812;  Aenderung  der  elektrischen 
Leitimgsfähigkeit  durch  Magnetisi- 
rung III,  720;  M.  und  Brunner: 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  die 
Cohäsion  der  Flüssigkeiten  III,   968. 

Montier:  Condensator  I,  131; 
Theorie  der  Elektrodynamik  m,  21; 
Arbeitsleistung  beim  Magnetisiren 
ni,  390;  Herleitung  der  elektrtBchen 
Erscheinungen  aus  einer  Aetherbe- 
wegung  IV,  1144;  Niveauflachen 
eines  elektrischen  TJmdrehongseUip- 
soides  IV,  1205;  Die  absoluten  Con- 
densatoren  von  W.  Thomson  FV,  1206 ; 
Elektrische  Capacität  der  Leiter  IV: 
1206;  Theorie  der  Induction  IV. 
1335. 

M  o  u  1 0  n :  Widerstand  der  galvanischen 
Elemente  I,  481 ;  OsciUatorische  £nt- 
ladungen  in  Inductionsspiralen  IV, 
222,  225. 

Mugua:  Erwärmung  der  Elektroden 
IV,  722. 

Mulrhead:  Galvanisches  Element  I, 
788. 

Müller,  F.  C.  G.:  Bheostat  I,  432; 
Bestimmung  der  Pole  der  Mahnet* 
Stäbe  ni,  407 ;   Lichtbogen  TV,    833. 

Müller,  H.:  Accumulator  IV,  1302; 
M.  und  Warren  de  la  Bue  siehe 
Warren  de  la  Bue  u.  H.  Müller; 
M.  H.,  Warren  de  la  Bue  and 
Spott iswoode:  Entladungen  der 
galvanischen  Säule  IV,  496. 
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f            Müller,  «r. :  Qaeduilber-Voltagometer  H u r p h y :  Yertheilung  der Elektricität 

I                I,   433;    Leitangsfähigkeit    der   Me-  I,  70,  73;  Condensator  I,  130. 

t               talle  I,  507;  EinflnsB  von  Struotar-  Mnrray:  DynamoelektrischeMascliiiie 

Veränderungen  aaf  die  Leitungsfähig-  lY,   377;    M.   und    Meik:    Einfluss 

5                keit  der  Metalle  1 ,   523 ;   Leitungs-  der  Dehnung  auf  die  elektrische  Lei- 

fähigkeit    des  Quecksilbers   I,    528;  tungsfahigkeit  der  Metalle  I,  521. 

l                Elektromotorische  Kraft  der  Bunseu'-  Musaeus:  Elektromaschine  II,  229. 

t                sehen     Ghromsäurekette      I,      745;  Mussohenbroek:  Leydener  Flasche 

a                Leclanch^'sches    Element    I,      750;  I,   138;   Ladung   Leydener  Flaschen 

1  Elektromotorische  Kraft  der  Kohlen-  von  verschiedenen  Qlassorten  II,   3; 
demente   I,   777 ;  Elektromotorische  Magnetische  Figuren  III,  6ftl. 
Kraft  der  Thermosäule  von  Markus  Musset:  Photoelektricität  U,  329. 

;  II,  269;  Glühen  von  Drähten  II,  391, 

f  395;   Wippe   II,    652;    Theorie  der 

r                Elektricitätserregung  n,   985;  Maxi-  N. 

r  mnm  der  temporären  Magnetisirung 

2  III,  414;  Einfluss  des  Stoffes  auf 'das  Naccari:    Bestimmung    der   elektro- 
2                magnetische  Moment  m,  555 ;  Wech-  motorischen  Kraft  1 ,  645 ;   Elektro- 

selwirkung  der  Theüchen  eines  ge-  motorische  Kraft  galvanischer  £le- 
I  schlossenen  Magnetsystems  III,  617;  mente  I,  790;  Gesammt wärme  deV 
,  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  Luft  und  der  Elektroden  beim  Ueber- 
auf  die  Tragkraft  geschlossener  Mag-  gange  eines  Inductionsfünkens  IV, 
g  nete  m,  638;  Maximum  der  dia-  718  ff.;  N.  und  Bellati:  Leitungs- 
i,  magnetischen  Wirkung  III,  838;  fahigkeit  des  Wassers  1, 569;  elektro- 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa-  motorische  Kraft  zweier  fester  Sub- 
a  tionsebene  des  Lichts  III,  913;  M.  stanzen  in  einer  Flüssigkeit  I,  662; 
und  Frick:  Leitungsfähigkeit  der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft 
Metalle  I,  504.  n,  297  ff.,  302;  Peltier'sches  Phäno- 
M  u  11  in  s :  Galvanisches  Element  1, 782.  men  n,  450 ;  Aenderung  der  Wärme- 
Münch:  Elektrisirmaschine  n,  143.  leitungsfähigkeit  des  Eisens  beim 
Munk,  H.:  Elektrische  Fortführung  Magnetisiren  HI,  719;  Wärmeent- 
von  Flüssigkeiten  n,  170;  Aeusserer  Wickelung  bei  Gasentladungen  IV, 
secundärer  Widerstand  II,  633.  528,  in  den  Entladungsröhren  IV,  539 ; 
Munk  af  Bosenschöld:  Verthei-  Erwärmung  der  Dielektrica  durch 
lung  der  Elektricität  I,  73;  Duplica-  abwechselnde  Polarisation  IV,  1271; 
tor  I,  151;  SpannUngsreihe  I,  195;  N.  und  Guglielmo:  Polarisation  in 
Elektricitätserregung  durch  Contact  der  Smee'schen  Kette  n,  803 ;  Arbeits- 
bei  Nichtleitern  I,  207;  Trockene  .  leistungen  des  Stromes  II,  923;  Er- 
Säule I,  275;  Leitungsfähigkeit  der  wärmung  der  Elektroden  durch  den 
Schwefelmetalle  I,  554;  Elektrophor  Funken  IV,  720;  N.  u.  Pagliani: 
11,78;  Ströme  bei  gleichzeitigem  Ein-  Leitungsfähigkeit  der  Kohle  I,  537. 
tauchen  n,  828;  Umkehrung  der  Nahrwoldt:  Einfluss  des  Staubes 
Stromesrichtung  H,  845.  auf  die  Ladung  der  Luft  lY,  606 ; 
Munke:  Volta'sche  Säule  I,  270;  Elektrische  Ladung  der  Luft  IV,  865. 
Thermosäulen  zum  Studium  der  Nairi^e:  Elektrisirmaschine  II,  140; 
strahlenden  Wärme  II,  276;  Magne-  Elektrische  Pausen  IV,  640;  Dnrch- 
tisches  Moment  von  Drahtbündeln  bohrung  von  Glasplatten  durch  die 
III,  494;  Ma^etische  Figuren  III,  Entladungen  IV,  772;  N.  und  van 
664;  Magnetisches  Verhalten  ver-  Mar  um:  Wärme  bei  Batterieentla- 
schiedener  Körper  III,  790 ;  Magne-  düngen  II,  380. 
tische  Einstellung  verschiedener  Kör-  Napoleon:  Abänderungen  der  Da- 
per  m,  794.  niell'schen  Kette  I,  767. 
Münnich:  Galvanisches  Element  I,  Narr:  Zerstreuung  der  Elektricität  in 
784;   Element  mit  einer'  Flüssigkeit  Gasen  IV,  603  ff.;  Einfluss  des  Stau- 

I,  736.  bes  auf  dieselbe  IV,  607. 
Munro    und     Kempe:     Widerstand  Neef:    Einstellung    der  Leiter   durch 

und     elektromotorische     Kraft     der  die  Erde  ni,  81;  Extrastrom  IV,  42; 

Ketten  IV,  1222.  Natur  der  Inductionsf unken  IV,  695  ; 

Muraoka:  Elektrische  Leitungsfahig-  Erwärmung  der  Elektroden  IV,  723. 

keit  der  Kohle  I,  541.  Neesen:    I^itungswiderstand    zweier 

Mure  und   Ciamond:    Thermosäule  mit    Eisenvitriol    gefüllter  magneti- 

II,  271.  sirter  Glasröhren  IV,  1326. 
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Nervander:    Tangentenbussole    HI, 

249,  260. 
de  Nerville,  Mascart  u.  Benolt 

siehe  anter  Hascart. 
Nestle:  Bingelektroskop  I,  159. 
Neumann,  C:  Yertheilung  der  Elek- 
tricität  I,  66,  88*,  Stromverzweigung 
I,  386 ;  Theorie  der  Elektrodynamik 
III,  28;  Ersatz  der  Windungen  von 
Spiralen  dnrch  Magnetflächen  III, 
212;  Yertheilung  des  Magnetismus 
III,  360;  Theorie  der  magnetischen 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  III,  953;  Theorie  der  Induc- 
tion  ly,  82;  Die  Amp^re'sche  For- 
mel lY,  1038;  Einwände  gegen  das 
elementare  Potentialgeeetz  lY,  1046 ; 
Consequenzen  des  elektrodynamischen 
Oi-undgesetzes  von  W.  Weber  lY, 
1057 ;  KirchhofiTs  Theorie  der  Elek- 
tricitätsbewegung  in  Leitern  lY, 
1070;  Oscillirende  Batterieentladun- 
gen  lY,  1084;  Entgegnung  auf 
Helmholtz' Kritik  des  ^ektrodynami- 
sehen  Grundgesetzes  von  W.  Weber 
lY,  1087  ff.;  Potential  zweier  in  der 
Bichtung  ihrer  Yerbindung^slinie  be- 
wegten elektrischen  Massen  auf  ein- 
ander lY,  1096 ;  Hypothese  über  das 
Buhen  der  negativen  ElektricitätlY, 
1098 ;  Theorie  der  Thermoströme  lY, 
1102;  Elektromotorisches  Elementar- 
gesetz lY,  1103  ff.;  unipolare  Induc- 
tion  lY,  1120;  Zu  Helmholtz*  Theo- 
rie der  Bewegungen  der  Elektricität 
lY,  1196. 

Neumann,  F.  E.:  Wärme-  undElek- 
tricitätsleitung  I,  534;  Bestimmung 
der  elektromotorischen  Kraft  I,  650; 
Thermoelektromotorische  Kräfte  11, 
257;  Elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  und  Uebergangswider- 
st-and  II,  672;  Wirkung  mehrerer 
Kreisströme  auf  eine  Magnetnadel 
Tangentenbussole  III,  206;  Absolutes 
Maass  der  Btromintensität  ni,  338; 
Magnetisches  Moment  eines  Botations- 
ellipsoides  in,  368;  Induction  bei 
Umkehrung  der  elektrodynamischen 
Botation  lY,  56;  Mathematische 
Theorie  der  Induction  lY,  67,  94. 

Newall  und  Gordon:  Einfluss  der 
Temperaturänderungeh  auf  das  per- 
manente magnetische  Moment  ni, 
758. 

Newton:  Elektrische  Anziehung  l,  4. 

Ney:  Abänderungen  der  Daniell'schen 
Kette  I,  767. 

Neyreneuf:  Bestimmung  der  Dielektri- 
citätsconstante  II ,  28;  Untersuchung 
elektrisirtev  Bielektrica  II,  72;  La- 
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nete  mit  mehr  als  zwei  Schenkeln 
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magnetelU,  604;  Einfluss  angelegter 
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II,  355;  Quecksilberelektroden  II, 
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Odling:  Metallfällungen  II,  613. 

Odstrcil:  Induction  durch  den  Erd- 
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Uttgleichzeitigem  Eintauchen  11,  827 ; 
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Salzlösungen  I,  572;  Bestimmung  der 
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der  Kraft  der  Kette  n,  802;  Um- 
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IV,  669;  P.,  van  Troostwyck 
und  Deimann:  Zersetzung  des 
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schen  Säule  I,  269;   Trockene  Säule 
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ten 11,  806;  Theorie  der  Elektricitäts- 
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1218. 
Paterson:  Element  mit  einer  Flüssig- 
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ringer    Oberfläcihenänderungen     auf 
die    Elektricitätserregung    I,     214; 
Elektricitätserregung  bei  Berührung 
eines  Metalls   und  einer  Flüssigkeit 
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786;   Dielektrische  Ladung  n,    52 
Ursachen  der  Thermoströme  n,  455 
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Theorie  der  Elektricitätserregung  II, 
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rv,   286;    Elektrische    Schirme    IV, 
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der  elektrischen  Funken  IV,  717; 
Chemische  Wirkungen  der  ^ektri- 
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Petrina:  Entgegengesetzte  Ströme 
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Zersetzungswiderstand  II,  666 ;  Ströme 
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mender Magnetnadeln  m,  665. 

Pierre:  Wirkung  eines  Kreisstroms 
auf  die  Magnetnadel  m,  207. 

Pier  tot:  Galvanisches  Element  I,  787. 

Pieruzzi:  Holtz'sche  Maschine  zwei- 
ter Art  n,  215  ff. 
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I,  81,  86  ff.;  Theorie  der  Elektro- 
dynamik in,  37;  Mechanische  Ein- 
heiten der  Stromeonstanten  IV,  992. 

Planta,  G. :  Bheostatische  Maschi- 
nen I,  147;  Secundäre  Elemente  II, 
784  ff.;  Theorie  der  Gasentladungen 
IV,  585;  Funkenbahn  IV,  646;  Eun- 
kenerscheinungen  an  den  Conduc- 
toren  der  rheostatischen  Maschine 
IV,  679;  Durchbohrung  von  Glimmer- 
platten durch  die  Entladungen  IV, 
774;  Glimmentladungen  in  Flüssig- 
keiten IV,  803  ff.;  Analogien  zwi- 
schen den  elektrischen  und  magne- 
tischen Erscheinungen  mit  Flüssig- 
keitsbewegungen rV,  1125;  Entla- 
dungen der  Cascadenbatterie  und  der 

'*  rheostatischen  Maschine  IV,  1339. 

Play  fair:  Magnetische  Figuren  m, 
661;  P.  und  Macfarlane  siehe 
Macfarlane  und  Playfair. 

Plettner:  Funkenmikrometer  IV,  648. 

Plücker:  Magnetisches  Moment  eines 
EUipsoides  m,  364;  Temporäres 
magnetisches  Moment  von  Eisen  und 
Stahl  ni ,  437  ;  Magnetisirung  und 
magnetisirende  Kraft  ni,  463;  Mag- 
netismus des  Kobalts  III,  568;  Ein- 
stellung der  diamagnetischen  Körper 
zwischen  den  Magnetpolen  III,  793; 
Bestimmung  des  magnetischen  Ver- 
haltens verschiedener  Körper  III, 
796  ff. ;  Magnetisches  Verhalten  der 
Gase  m,  801  ff.;  Einfluss  des  Medi- 
ums auf  das  magnetische  Verhalten 
der  Körper  III,  803;  Maximum  des 
Diamagnetismus  III,  831,  838;  Um- 
kehrung des  Magnetismus  in  Dia- 
magnetismus III,    839;   Permanente 


Polarität  diamagnetischer  Körper  DI, 
840;  Wechselwirkung  der  Moleküle 
magnetischer    und    diamagnetischer 
Körper   HI,    842;    Quantitative  Be- 
stimmung, des  Magnetismus  und  des 
Diamagnetismus  verschiedener  Kör- 
per ni,    844  ff.;    Magnetismus  der 
Gase  ni,  864  ff. ;   Magnetisches  Ver- 
halten der  Krystalle  in,  874  ff. ;  Theo- 
rie der  magnetischen  Einstellung  der 
Ki-ystalle  ni,    886  ff.;    Einfluss  der 
Magnetisirung    auf    die  Krystallbil- 
düng  m,    900;   Einfluss  der  Wärme 
auf  den  Magnetismus  und  den  Dia- 
magnetismus der  Körper  Ul,  901  ff.; 
Diamagnetismus  der  Flamme  m,  904; 
Unipolare  InducUon  IV,  62  ff.;  Zeit- 
licher Verlauf  der  Magnetisirung  IV, 
238  ff.;    Bewegung    von  Eisen  über 
den  Polen  eines  rotirenden  Hufeisen- 
ipagnets  IV,  337 ;  Altemirende  Ströme 
in    Entladungsröhren    IV,    483  ff.; 
Widerstand  an   secund&ren   Elektro- 
den rV,  512;  Zerstäuben  der  Katho- 
den IV,    542;  Spectrum  des  Glimm- 
lichts rV,  551 ;  Magnetisches  Verhal- 
ten der  negativen  Entladung  IV,  554; 
Epibolisch- magnetische    Curven  lY, 
560;     Magnetisches    Verhalten    der 
Gasentladungen  IV,    565,    568,    der 
altemirenden  Entladungen  rV,  570 ff.; 
Einwirkungen  des   Magnets  auf  die 
elektrischen  Entladungen  IV,    578; 
Ablenkung  der  Lichthülle  durch  den 
Magnet  IV,    715;    Lichtenbergische 
Figuren   IV,    788;     P.   und  Beer: 
Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle 
m,  879;  P.  und  Hittorf:  Spectrnm 
der  Entladungen  IV,  549. 
Poggendorff:   Spiegelablesung  I,  42; 
Beibung  von  MetaUen  I,  217;  Span- 
nungsreihe I,  259  ;  Gaselement  I,  292, 
296 ;  Klemmschrauben  I,  299 ;  Inver- 
sor  1 ,   310 ;    Maximum    der   Strom- 
intensität  I,  343;  Strom  Verzweigung 
I,  362,  393  ff. ;  Widerstand  der  Flün- 
sigkeit  zwischen  zwei  kreisförmigen 
ooncentrischen  Leitern  I,  369;  Bheo- 
chord  I,   430;   Leitungsfähigkeit  der 
'  Metalle   1 ,    505 ;    Uebergangswider- 
stand  I,  532;   Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  I,  630,  633,  651 ; 
Elektromotorische     Kraft    bei    zwei 
Metallen  in  einer  Flüssigkeit  I,  652  ff., 
659,     zwischen    zwei    Flüssigkeiten 
und  einem  Metall  I,   687,  zwischen 
zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen 
I,  697  ff.;  Einfluss  der   Erwärmung 
auf   die    elektromotorische    Kraft  I, 
719  f  Verminderung   der  Polarisation 
im  Kupferzinkelement  I,   735;   Gal- 
vanisches Element  mit  einer  Flüssig- 
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keit  I,  736  fif.;  Chromsänrekette  I, 
745;  Das  Grove'Bclie  Element  I,  770; 
Gallan*B  Batterie  I,  771;  iUektromo- 
torische  Kraft  galvanischer  Elemente 

I,  778  tr, ;  Schwach  elektririirte  Dielek- 
trica  II,  74;  Ladung  von  Glimmer- 
säulen II,  82;  Elektrophor  II,  83; 
Elektrische  Fortführung  von  Flüs- 
sigkeiten II,  188;  Influenzmaschine 
erster  Art  II,  200  ff. ;  Elektromaschine 
zweiter  Art  II,  211  ff.;  Bqppelma- 
flchine  n,  220  ff.,  229 ;  Jieistung  der 
Influenzmaschine  n,  236,  der  Elekp 
trisirmaschine  n,  288 ;  Botation  durch 
Elektrisirung  II,  241  ff.;  Thermo- 
element zur  Temperatnrmessung  II, 
274;  Wärmeerzeugung  durch  den 
galvanischen  Strom  11,  388  ff.,  398; 
Maximum  der  Wärmeentwicklung  in 
einem  Leiter  II,  415;  Apparate  für 
Elektrolyse  II,  476;  Vermeintliche 
metallische  Leitung  der  Elektrolyte 

II,  487;    Silbervoltameter  II,   490; 
.  Elektrolyse  des  salpetersauren   Wis- 

muthozyds  n,  513,  des  Silber- 
ozyds  n,  515;  Bildung  von  Eisen- 
säure U.8.W.  II,  544;  Absorption  des 
Wasserstoffs  durch  Palladiumelektro- 
den  II,  548;  Wiedervereinigung  des 
Sauerstoffs  mit  dem  Wasserstoff  l(  557 ; 
Oxydation  der  positiven  Elektrode  II, 
562 ;  Zerfallen  der  Elektroden  II,  563 ; 
Elektrolyse  gemischter  Lösungen  U, 
594 ;  Elektrolyse  in  d.  Qaskette  II,  624 ; 
Wippen,  650 ;  Polarisation  durch  Pola- 
risationsströme  II,  653;  Polarisation 
der  Elektroden  und  Uebergangs- 
widerstand  II,  661 ;  Elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  II,  668  ff.; 
Elnfluss  der  Stromdichtigkeit  auf 
die  Polarisation  der  Elektroden  II, 
679  ff.;  Maximum  der  Polarisation 
der  Elektroden  II,  691;  Polarisation 
platinirter  Platinplatten  II ,  696 ; 
Polarisirbarkeit  von  Elektroden  ans 
verschiedenen  Metallen  n,  700  ff.; 
Polarisation  in  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten n,  721 ;  EinfluBs  des  Drucks 
und  der  Erwärmung  auf  die  Polari- 
sation II,  771  ff.;  Polarisation  in 
den  Ketten  II,  798  ff.,  in  den  gal- 
vanischen Elementen  II,  807 ;  Ströme 
beim  Schütteln  der  Elektroden  II, 
850 ;  Abstossung  auf  einander  folgen- 
der Stromtheile  III ,  11;  Botationen 
beweglicher  Stromleiter  m,  16;  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  durch  den 
Strom  III,  121;  Elektromagnetische 
Botation  von  Flüssigkeiten  III,  161  ff. ; 
Doppelsinnige  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel III,  185  ff.;  Sinusbussole 
in,  252;  MultipUcator  IH,  257; 
Wiedemann,  Elektrioittt.   IT. 


Graduirung  und  Benutzung  des  Gal- 
vanometers ni,  280,  283,  287;  Um- 
kehrung des  Magnetismus  permanen- 
ter Magnete  III,  455;  Wechselwir- 
kung der,  Längsschichten  e  ines  elek- 
tromagnetischen Stabes  III,  531; 
Magnetische  Leitungsfähigkeit  III, 
542 ;  Ungleiche  Vertheilung  des  Mag- 
netismus III,  547 ;  Einfluss  der  Härte 
auf  das  permanente  magnetische 
Moment  III,  558;  Anziehung  von 
Spiralen  gegen  Magnete  III,  576; 
Vertheilung  des  Maguetismus  in 
Hufeisenmagnet  und  Anker  HI,  629; 
Einfluss  der  magnetisir enden  Kraft 
auf  die  Tragkraft  geschlossener  Mag- 
nete III,  638;  Einfluss  der  Härte 
des  Eisens  und  Stahls  auf  die  Trag- 
kraft der  Hufeisenmagnete  HI,  645; 
Magnetisches  Verhalten  verschiede- 
ner Körper  III,  798 ;  Diamagnetische 
Polarität  HI,  807;  Thermische  Wir- 
kungen der  Inductionsströme  IV,  147; 
Freie  Elektricitäten  an  den  Enden 
der  InductionsroUen  IV,  211;  Ein- 
fluss der  Extraströme  auf  die  Fun- 
kenbildung IV,  250;  Dämpfung  der 
Bewegungen  von  Metallmassen  durch 
Magnete  IV,  324;  Einrichtung  der 
Inductorien  IV,  340,  850;  Interrup- 
tor  rV,  350;  Wirkung  des  Conden- 
sators  im  Inductorium  IV,  353; 
Wirkungen  der  inducirten  Ströme  IV, 
358  ff.;  Verbindung  mehrerer  Induc- 
torien IV,  359;  Magnetelektrisir- 
maschine  IV,  363;  Schichtung  des 
positiven  Lichts  IV,  451;  Einfluss 
der  Erwärmung  auf  die  Entladungen 
IV,  455;  Ventilröhren  IV,  477;  Alter- 
nirende  Ströme  in  Entladungsröhren 
rv,  485  ff.;  Magnetisches  Verhalten 
der  Gasentladungen  IV,  562;  Fun- 
kenentladung IV,  636;  Funkenmikro- 
meter IV,  648 ;  Schlagweite  IV,  654 ; 
Funkenentladungen  des  Inductoriums 
IV,  681 ;  Einfluss  der  Leitungsdrähte 
und  schlecht  leitender  Hüllen  auf 
dieselbe  FV,  684  ff.;  Ladung  Leyde- 
ner  Flaschen  durch  das  Inductoi-inm 
IV,  690  ff.;  Funken  imd  Lichthülle 
IV,  706;  Wärmewirkung  der  elek- 
trischen Funken  FV,  717;  Tempera- 
tur der  Funken  an  den  Elektroden 
und  Erwärmung  der  letzteren  FV, 
719  ff.;  Töne  durch  Bewegungen  der 
Elektroden  der  Funken  IV,  752;  Ent- 
ladungen auf  den  Bändern  der  Ley- 
dener   Flasche  IV,    765. 

Pogliaghi  und  Ferrini  siehe  Fer- 
rini  und  Pogliaghi. 

Pohl:   Volta*8che  Säule  I,  269;  Gyro- 
trop  I,   304;   Volta*8che    Säule    mit 
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Zwisolienplatten  II,  809;  Theorie 
der  Elektricitätserregung  n,  98-3; 
Einstellung  der  Leiter  durch  die 
Erde  m,  82;  Bichtung  des  Erd- 
stromes m,  86;  Rotation  durch 
den  Erdmagnetismus  III,  170;  Mag- 
neto-elektrische Inductionsströme  IV, 
15 ;  Induction  durch  galvanische 
Ströme  IV,  295 ;  Botationsmagnetis- 
mus  rv,  311;  Inductionsapparat  lY, 
338. 

Poisson:  Yertheilung  der  Elektrici- 
tät  I,  69,  79  ff.,  84  ff.;  Theorie  der 
Magnetisirung  m,  98;  Wirkung 
eines  Magnets  auf  einen  Magnetpol 
III,  145 ;  Freier  Magnetismus  III, 
851;  Yertheilung  des  Magnetismus 
m,  354;  Magnetisches  Moment  eines 
ElUpsoides  III,  864;  Theorie  der 
magnetischen  Einstellung  der  Kry- 
staUe  m,  888;  Magnetnadel  vor 
einer  rotirenden  Eisenkugel  lY,  336. 

PoUard:  T5ne  beim  Elektrisiren  n, 
105. 

Poloni:  Stromverzweigung  in  einem 
von  zwei  concentrischen  Ellipsen  be- 
grenzten Binge  I,  387;  Einfluss  der 
Temperaturänderungen  auf  das  per- 
manente magnetische  Moment  III, 
754;  Einfluss  der  Temperaturände- 
rungen auf  die  Yertheilung  des  Mag- 
netismus in,  765 ;  Einfluss  der  Tempe- 
raturänderungen auf  die  elektrische 
Leitungpföhigkeit  des  Eisendrahts 
III,  772;  Prüfung  des  Satzes  von 
Yolterra  über  die  Yertheilung  der 
Temperaturen  und  constanten  Ströme 
in  irgend  einem  Körper  lY,  1216; 
Yergleichung  der  Leitungsföhigkeit 
fiir  Wärme  mit  der  für  Elektricität 
lY,  1231;  P.  und  Bartoli:  Einfluss 
der  Stromdichtigkeit  auf  die  Polari- 
sation der  Elektroden  n ,  677  ;  P. 
und  Donati  siehe  Donati  und 
Poloni. 

Ponci:  Erneuerung  der  Flüssigkeit 
in  galvanischen  Elementen  I,  753; 
Galvanisches  Element  I,  782 ;  Chrom- 
säurekette lY,  1263. 

P  ö  n  i  t z :  Magnetisirungsmethode  III, 
108. 

Pontin  und  Berzelius:  Bildung  ver- 
schiedener Amalgame  II,  520. 

Poppe:  Elektricitätserregnng  durch 
Nichtleiter  I,  217. 

Porret:    Kataphorische  Wirkung  des 

'   ^galvanischen  Stromes  II,  166. 

Potior:  Helligkeit  des  Lichtbogens 
lY,  851. 

P  0  u  i  1 1  e  t :  Elektricitätserregung  beiYer- 
dunstung  I,  240  ff.;  Ohm'sches  Gesetz 
I,   330,    336;    Stromverzweigung    I, 


362 ;  Leitungswiderstand  unzersetz- 
barer Körper  I,  444 ;  Leitungsfäfaigkeit 
der   Metalle    I,    504,    des    Waraers 

I,  570,  der  Kupfervitriollösnngen 
Ii  573;  Elektromotorische  Kraft  bei 
zwei  Metallen  in  einer  Flüssigkeit  I, 
653;  Thermoelektromotoriscbe  Kra/le 

II,  257;  Thermoelement  n,  265; 
Thermoelemente  zur  Messung  hoher 
Temperaturen  IE,  275;  Wanderung 
der  Ionen  II,  583 ;  Theorie  der  Elek- 
tricitätserregung n,  992;  Tangenten- 
bussole  III,  247;  Sinusbnssole  m, 
252 ;  Zeitmessung  durch  das  Galvano- 
meter m,  326;  Bestimmung  der 
Pole  von  Magnetstäben  ni,  406;  Ein- 
fluss hoher  Temperaturen  auf  das 
temporäre  magnetische  Moment  III, 
748 ;  Galvanische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichts  DI,  909; 
Elektrischer  Wind  lY,  626;  Elektrici- 
tät beim  Yerbrennen  von  Kohlen  lY, 
868  ff.;  Elektrisches  Yerhalten  der 
Flamme  lY,  881. 

Poulsen:  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregung II,  979. 

Prechtl:  Gefälle  der  Elektricität  I, 
846;  Uebergangswiderstand  II,  628; 
Permanentes  magnetisches  Moment 
von  Stäben  m,  515. 

P  r  e  ec  e :  Einfluss  des  Stromes  auf  die 
Leitung  I,  527 ;  Töne  in  galvanisch  er- 
wärmten Drähten  II,  400,  lY,  12S8; 
Widerstand  der  Ketten  lY,  1223;  Ein- 
fluss der  Erwärmung  auf  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Dauieirschen 
Kette  lY,  1262;  Einfluss  der  Er- 
wärmung auf  secundäre  Elemente  lY, 
1301. 

Prevost  und  Colladon:  Botations- 
magnetismus  lY,  310  ff. 

Prideaux:  Thermoströme  bei  Be- 
rührung ungleich  warmer  Metalle 
II,  306. 

Priestley:      Yertheilung    der    Elek- 
tricität I,    62;  Elektrische  Leitang»- 
fähigkeit    der  Körper  I»    499;     Ur- 
sachen des  Bückstandes  II,  91;  Ein- 
dringen  der  Elektricität  in    das  I>i- 
elektrioum  II,   93;  Wirksamkeit  der 
Elektrisirmaschine  II,  145;   Elektro- 
lyse d«  Salpeters.  Silberoxyds  II,   515; 
Elektrolyse  in  d.  Kette  II,  609 ;  Funken- 
entladung lY,  669 ;  Seitenentladung  d. 
Batterie  lY,  672,   676;   Priestley 'ache 
Binge  lY,  726 ,  730 ;  Stärke  des  KnaUes 
der  Funken  lY,  748;  Farbe  d.  Funken 
lY,  759 ;   Entladungen  auf  den  Rän- 
dern der  Leydener  Flasche  lY,  765; 
Zersetzen  von  Glasplatten  dorcli  die 
Funkenentladungen  lY,  769 ;  Funken- 
entladungen     in     Flüssigkeiten     rv. 
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807  ff.;  Chemische  Wirkungen  der 
Funken  lY,  821;  Wesen  der  Elek- 
tricität  lY,  1016;  Wärme  bei  Batte- 
rieentladungen lY,  1287. 

P  r  i  m  k  e :  Elektrische  Leitungsfähig- 
keit der  Körper  I,  499. 

Priwoznik:  Bas  Leclanch^'sche Ele- 
ment I,  750. 

Proyenzali:  Wärmewirkungen  des 
elektrischen  Funkens  lY,  716. 

de  la  Provostaye  und  Desains  s. 
Besains  und  de  la  Provostaye. 

Pryson  und  0.  Foster:  Potential- 
differenz, erforderlich  zur  Erzeugung 
von  Funken  bestimmter  Länge  lY, 
1340. 

Psenicka:  Elektroskopisches  Yer- 
halten  der  Entladungsröhren  lY,  510. 

Puluj:  Entladungen  in  verdünnten 
Gasen  lY,  443;  Wärmewirkungen 
der  ICathodenstrahlen  lY,  541;  Me- 
chanische Wirkungen  der  Kathoden- 
strahlen FY,  545  ff.;  Theorie  der 
Gasentladungen  lY,  581,  587  ff.; 
Seitenentladungen  der  ^eklrischen 
Glühlampen  lY,  671. 

Pulverm acher:  Galvanische  Kette 
I,  277;  Lüftung  der  galvanischen 
Elemente  I,  753. 


Q. 


Qu  et:  Bestimmung  des  magnetischen 
Yerhaltens  verschiedener  Körper  III, 
797 ;  Zeitlicher  Yerlauf  der  Magneti- 
simng  lY,  238  ff.;  Schichtung  des 
positiven  Lichts  lY,  444,  452 ;  Glimm- 
entladungen in  Flüssigkeiten  lY,  802 ; 
Zersetzung  durch  elektrische]  Funken 
lY,  819;  Chemische  Wirkungen  der 
Funken  lY,  823;  Herleitung  des  ele- 
mentaren Gesetzes  der  InductionlY, 
1054;  Q.  und  Seguin:  Schichtung 
des  positiven  Lichts  lY,  446;  Alter- 
nirende  Ströme  in  Entladungsröhren 
lY,  483 ;  Theorie  der  Gasentladungen 
lY,  582;  Mechanische  Wirkung  der 
Funkenentladung  auf  schlecht  lei- 
tende Pulver  lY,  738. 

Quetelet:  Magnetisirung  durch  wie- 
derholtes Streichen  III,  442;  Licht- 
bogen lY,  831. 

Quincke:  Strom  in  einer  quadra- 
tischen Bleiplatte  I,  385 ;  Elektrische 
Leitungsfahigkeit  des  Wassers  I,  570; 
Yolnmenänderung  beim  Elektrisiren 
II,  108  ff.;  Längenänderung  beim 
Elektrisiren  II,  116  ff.;  Yolnmenände- 
rung der  Flüssigkeiten  beim  Elektri- 
siren II,  122 ff.;  Elektrische  Doppel- 
breobung   in   Flüssigkeiten   II,    129; 


Diaphragmenströme  n,  153;  Elektri- 
sche Fortführung  in  Bohren  II,  177; 
Elektr.  Fortführung  suspendirter  Pul- 
ver II,  182,  186  ff.,  193;  Quecksilber- 
elektroden II,  565;  Bewegungen  der 
Quecksilberelektroden  n,  570;  Polari- 
sation des  Quecksilbers  II ,  709  ff.; 
Oberflächenspannung  des  Quecksil- 
bers n,  713;  Ströme  bei  ungleichzei- 
tigem Eintauchen  II,  ^32;  Capillari- 
tätsströme  II,  842;  Ströme  beim 
Brücken  der  Elektroden  II ,  856; 
Theorie  der  Elektrolysen,  940  ff.; 
Burchbohrung  von  Glasplatten  durch 
die  Entladungen  lY,  772;  Bas 
Ohm'sche  Gesetz  lY,  1215;  Strom- 
verzweigung lY,  1217;  Bestimmung 
der  Bielektricitätsconstanten  lY, 
1267;  Yolumenänderungen  beim  Elek- 
trisiren lY.  1272,  1274;  Elektrische 
Boppelbrecnung  in  Flüssigkeiten  lY, 
1274;  Magnetismus  und  Biamagne- 
tismus  der  Körper  lY,  1330. 
V.  Quintus-Icilius:  Cohäsions- 
änderung  durch  den  galvanischen 
Strom  n,  403;  Temperaturänderung 
der  Contactfltellen  n,  417;  Arbeits- 
leistungen des  galvanischen  Stro- 
mes U,  436;  Wendepunkt  der 
temporären  Magnetisirung  III,  427; 
Biamagnetische  Polarität  in,  814; 
Wesen  des  Biamagnetismus  in,  823; 
Bauemde  diamagnetische  Polarität 
des  Wismuths  m,  900. 


R. 


Badford:    Elektromagnet  ni,  347. 

Bainey:  Einfluss  der  Entfernung 
des  Ankers  vom  Magnet  auf  die 
Tragkraft  m,  647. 

Bamann:  Passivität  des  Eisens  n, 
818. 

B  a  m  8  d  e  n :  Elektrisirmaschine  n, 
140. 

Baoult:  Bheostat  I,  434;  Elektro- 
motorische Kraft  des  Banieirschen 
Elements  I,  622,  lY,  903;  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft 
I,  629,  648;  Elektromotorische  Kraft 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten  und  zwei 
Metallen  I,  712  ff.;  Galvanisches 
Element  mit  einer  Flüssigkeit  I,  736 ; 
Erklärung  der  elektrischen  Endos- 
mosen, 188;  Wärmeerzeugung  durch 
den  galvanischen  Strom  n,  389; 
Absoi-ption  des  Wasserstoffs  durch 
Palladiumelektroden  n,  548;  Nickel- 
elektroden n,  549;  Metallfällungen 
n,  617;  Maximum  der  Polarisation 
der  Elektroden  n,  693;  Polarisation 
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in  verschiedenen  Flassigkeiten  11, 
721,  durch  verschiedene  Gase  n,  726, 
durch  feste  Schichten  n,  783;  Ströme 
bei  angleichzeitigem  Eintauchen  II, 
829  ;  Arbeitsleistung  im  BanielPschen 
Element  II,  868;  Arbeitsleistungen 
in  der  Kette  n,  873 ;  Wärme  in  Zer- 
setzungszellen n,  905,  908;  elektro- 
motorische Kraft  der  Daniell*8chen 
Kette  IV,  983. 

Baschig:  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  den  Strom  m,    121. 

B  a  1 1  i :  Gleichzeitige  Elektrisirung 
durch  Beibung  und  Influenz  II,  240. 

Bayleigh,  Lord:  Elektrisirte Wasser- 
strahlen I,  28;  Widerstand  fester 
Körper  I,  467;  Doppelsinnige  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  m,  185; 
Inductionscoefßcient  IV,  84;  Coeffi- 
cient  der  Selbstinduction  lY,  88; 
Bestimmung  des  Ohm  IV,  926,  932, 
941 ;  Vergleichung  der  Methoden  zur 
Bestimmung  des  Ohm  lY,  967,  971; 
Elektromagnetische  Drehung  der  Po- 
larisationsebene des  Lichts  IV,  983; 
Gleichgewicht  elektrisirter  flüssiger 
Leiter  IV,  1205;  Gasbatterie  IV, 
1214;  Jnstirung  der  Widerstandsrollen 
rv,  1218;  Widerstandsbestimmungen 
IV,  1221;  Drehungsmoment  von 
Spiralen  IV,  1316.  Unter  dem  Namen 
Strutt:  Inductionsströme  IV,  135; 
Anomale  Magnetisirung  IV,  281; 
Wirkung  des  Condensators  im  Induc- 
torium  IV,  356.  B.  und  Schuster: 
Bestimmung  des  Ohm  IV,  926;  B. 
und  Mrs.  Sidgwiok:  Widerstands- 
bestimmungen IV,  920,  925;  Bestim- 
mung des  Ohm  IV,  958;  Elektroche- 
misches Aeqnivalent  des  Silbers  IV, 
982;  Elektromotorische  Kraft  der 
Kette  von  Latimer  Clark  IV,  984. 

Baynard:  Widerstand  der  galva- 
nischen Elemente  I,  486. 

Baynaud:  Maximum  des  temporä- 
ren magnetischen  Moments  III,   510. 

Bead:  Zerstreuung  der  Elektricität 
IV,  610. 

Beboul  und  Bourgoin:  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  II,  579. 

van  Bees:  Wirkung  der  Flamme 
I,  93 ;  Freier  Magnetismus  III,  351  fl'. ; 
Vertheilung  der  temporären  Momente 
in  elektromagnetisirten  Eisenstäben 
III,  501 ;  Permanentes  magnetisches 
Moment  von  Stäben  III,  511 ;  Magne- 
tismus in  an  einander  gelegten  Mag- 
neten in,  549;  Bewegung  der  Kör- 
per im  Magnetfelde  in,  722. 

B  e  g  n  a  n  i :    Elektrische  Influenz  I,  2  6 . 

Begnauld,  J.:  Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  I,   633;   Elek- 


tromotorische Kraft  zwischen  zwei 
Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen  I, 
709;  Unpolarisirbare  Elektroden  U, 
796;  Arbeitsleistungen  in  der  Kette 
II,  873. 

Begnault,  V.:  Thermoströme  bei 
höheren  Temperaturen  II,  288. 

Begnier:  Galvanisches  Element  I, 
785. 

B  e  i  c  h :  Elektricitatserregung  bei  Ver- 
dunstung I,  240 ;  Erklärung  des  dia- 
magnetischen Verhaltens  der  Körper 
m,  806;  Abhängigkeit  des  Dia- 
magoetismus  von  der  magnetisiren- 
den  Kraft  III,  827  ff. 

Beid,  W.  C:  Metallfällungen  III,  615. 

Beil:    Contactelektricität  I,  251. 

Beinhold:  Elektrolyse  in  der  Kette 
II,  609;  Theorie  der  Elektricitatser- 
regung II,  971. 

Beinold  und  Bncker:  Ohm'sches 
Gesetz  I,   337,  IV,  1215. 

Bein  seh:  Galvanisches  Element  I, 
784. 

Beiset:  Galvanisches  Element  I,  771. 

Beiss:    Telephon  III,  735. 

Beitlinger:  Elektrisirte  Wasseratrah- 
len  I,  28;  Elektrische  Leitungsfähig- 
keit von  Oelen  I,  568;  Erwärmung 
der  Elektroden  IV,  722;  Bewegungen 
der  Elektroden  des  Funkens  IV,  750; 
Durchbohrung  von  Kartenblättern 
durch  die  Entladungen  IV,  777; 
Lichtenbergische  Figuren  IV,  786  fr.; 
B.  und  'Ebner:  Ladung  der  Elek- 
trisirmaschine  II,  148;  B.  und  von 
Ettingshausen:  Theorie  der  Gas- 
entladungen IV,  583 ;  B.  und  Kraus: 
Elektrische  Anordnung  suspendii'ter 
Pulver  II,  185;  Verhalten  der  Flamme 
gegen  elektrisirte  Körper  IV,  885;  B. 
und  Kuhn:  Spectrum  der  Entla- 
dungen IV,  550  if. ;  B.  und  von  Ur- 
banitzky:  Ausbreitung  der  posi- 
tiven Entladung  IV,  440 ;  Abgeleitete 
Stellen  der  Entladungsröhren  IV, 
517;  Magnetisches  Verhalten  der 
Gasentladungen  IV,  562  ff.,  567,  der 
alternirenden  Entladungen  IV,  571; 
B.  und  Wächter:  Ausbreitung 
der  positiven  und.  der  negativen 
Entladung  IV,  438;  Mechanische 
Wirkungen  derFunkenentladung  IV, 
725;  Priestley'sche  Binge  IV,  727; 
Lichtenbergische  Figuren  IV,  793  ff. ; 
B.  und  Zerjau:  Theorie  der  Gas- 
entladungen IV,  584;  Lichtenbergi- 
sche Figuren  IV,  792. 

Bemak:    Galvanische  Säule  I,  761. 

B  e  n  a  r  d :  Elektrolyse  organischer 
Verbindungen  II,  578  ff. ;  Theorie  der 
Elektricität  IV,  1135. 
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B  e  D  a  u  1 1 :  Secundäre  Processe  bei 
der  Elektrolyse  II,  497. 

Ben  du:  Beziehaof^  des  Magnetismus 
zur  cliemischen  Yerwandtschaft  III» 
967. 

Bennie,  E.H.  undAlder  Wright: 
Wärme  in  Zersetzuugszellen  II,  905, 

Benoux  und  Salleron:  Galvaniscbes 
Element  I,  781. 

Bepieff:  Messapparat  für  starke 
Ströme  III,  830. 

Bestzoff  und  Lenz  siehe  B.  Lenz 
und  Bestzoff. 

B  e  u  8  c  h  :    Gyrotrop  I,  306. 

Beuss:  Motns  stoechiagogus  II,  166; 
Elektrische  Fortfuhrung  von  suspen- 
dirten  Pulvern  II,  181. 

Beynard:  Theorie  der  Wechselwir- 
kung der  galvanischen  Ströme  lY, 
1142. 

Beynier:  Accumulatoren  IT,  788, 
lY,  1301;  Chromsäurekette  und  ge- 
gossene Cylinder  aus  Zinkamalgam 
in  den  Elementen  lY,  1263. 

Beynolds:  Galvanisches  Element  I, 
782. 

Bioco:    Elektromagnet  lY,  1319. 

Biche:  Elektrolyse  von  Bromwasser 
und  Jodwasser  II,  560. 

Bichmann:    Gondensator  lY,    1208. 

Bidolfi:  Ströme  im  unendlichen 
Baum  I,  879. 

Biecke:  Das  Grove'sche  Element  I, 
770;  Theorie  der  Elektricitätserre- 
gung  durch  Beibnng  II,  151 ;  Leistung 
der  Influenzmaschine  II,  237;  Ersatz 
der  Windungen  von  Spiralen  durch 
Magnetflächen  III,  212;  Tangenten- 
bussole III,  252;  Magnetisches  Mo- 
ment eines  Botationsellipsoides  III, 
369  ff.;  Bestimmung  der  Pole  von 
Magnetstäben  HE,  408;  Aenderung 
der  Magnetisirungsfunction  mit  der 
magnetisirenden  Kraft  III,  429  ff., 
lY ,  1320 ;  Magnetoinduction  lY, 
308;  Magnetisches  Yerhalten  der 
Kathodenstrahlen  lY,  559;  Elektro- 
motorische Kraft  des  Grove'schen 
Elements  lY,  985;  Zerlegung  der 
Amp^re'schen  Formel  lY,  1038;  Po- 
tential zweier  Stromelemente  auf  ein- 
ander lY,  1043  ff.;  Das  elementare 
Potentialgesetz  von  Helmhol tz  lY, 
1052;  Zum  Inductionsgesetz  von  W. 
Weber  lY,  1065;  Consequenzen  aus 
dem  Energiegesetz  von  C.  Neumann 
lY,  1103;  Wechselwirl^ung  elektri- 
scher Theilchen  lY,  IUI;  Wirkung 
von  Magneten  und  Kreisströmen  auf 
Stromelemente  lY,  1115;  Unipolare 
Induction  IV,  1118  ff.;  Theorie  des 
Diamagnetismus  lY,  1122;  Intensität 


von  Strömen  trockener  Säulen  lY, 
1253';  Gestalt  eines  von  einem 
Strom  durchflossenen  biegsamen  Lei- 
ters unter  dem  Einfluss  magneti- 
scher Kräfte  lY,  1310;  Mathemati- 
sche Berechnung  der  Magnetisirung 
lY,  1319;  Aequivalente  Pole  lY,  1321; 
Dämpfung  von  Schwingungen  grösse- 
rer Amplituden  lY,  1339;  Elek- 
trische Schwingungen  in  einer  leiten- 
den Kugel  lY,  1339. 

Biemann,  B.:  Yertheilung  der  Elek« 
tricität  I,  70;  Nobili'sche  Binge  I, 
391 ;  Theorie  der  Bildung  des  Bück- 
standes  n,  99;  Formel  fdr  das  Po- 
tential zweier  Elektricitätstheilchen 
auf  einander  lY,  1110. 

B  i  e  s  s :     Elek  trische    Influenz  1 ,    21; 
Drehwage  I,  37;   Elek tricitäts Verlust 
I,   51;   Probescheibchen  I,   52;   Ge- 
paarte  Prüfungskörper  I,    54;    Ab- 
stossung   elektrisirter  Kugeln  I,    56; 
Yertheilung   der  Elektricität  I,    68; 
Wirkung  der  Flammen  I,   93;    Yer- 
stärkungszahl  I,     126  ff.;    Leydener 
Batterie  I,  139 ;  Maassflasche  I,  141 
Auslader  I,  142;  Fallapparat  I,  143 
Abstossung   von    der    inneren    Bele 
gung  der  Leydener  Batterie  I,  144  ff. 
Elektroskop  mit  Gondensator  I,  150 
Elektrische  Spritze  I,  154;   Elektro 
skop  1,     155;     Sinuselekti'ometer  I 
159;  Elektricitätserregung  beimCon 
tact  I,  208;   Identität  der  Beibungs 
und     Gontactelektricität  I,     210  ff. 
Einfluss    geringer    Oberflächenände- 
rungen auf  die  Elektricitätserregung 
I,  214  ff.,  218;  Elektricitätserregung 
durch  Nichtleiter  I,  216,  beim  Yer- 
puffen  von  Salzen  I,  222 ,  bei  Berüh- 
rung von  Metallen  und  Flüssigkeiten 

I,  238«  bei  Yerdunstung  I,  240; 
Trockene  Säule  I,  273;  Wirkung  der 
Erde  als  Elektricitätsreservoir  I,  413; 
Elektrische  Leitungsfähigkeit  der 
Körper  I,  499  ;  Leitungsfähigkeit  der 
Metalle  für  Beibungselektricität  I, 
504,  der  Schwefelmetalle  I,  554,  des 
Glases  I,  559;   Dielektrische  Ladung 

II,  6;  Hypothese  über  die  Influenz 
II,  12;  Untersuchung  elektrisirter 
Dielektrica  H,    72  ff.;    Elektrophor 

/  II,  78  ff.;  Entladung  des  Dielektri- 
cums  II,  83;  Elektrisirmaschine  II, 
138  ff. ;  Quadrantelektrometer  II,  144 ; 
Influenzmaschine  erster  Art  H,  200; 
Theorie  der  Influenzmaschine  n, 
204  ff;  Querconductor  der  Influenz- 
maschine n,  207  ff. ;  Influenzmaschine 
zweiter  Art  II,  211,  223,  229;  Ther- 
moelektricität  der  Kry stalle  II,  321 ; 
Wärme  bei  Batterieentladungen  und 
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Luftthermometer  II,  361  ff.,  377  ff.; 
Entladaogen  zwischen  zwei  Batte- 
rien II,  374;  Wärme  bei  Entladang 
einer  Cascadenbatterie  II,  376;  Elek- 
trolyse durch  Beibungselektricitätll, 
466  ff. ;  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  Batterieentladungen  UI,  136; 
Inductionsapparat  lY,  9;  Nachweis 
der  Extraströme  lY,  160 ;  Extraströme 
bei  Entladung  eines  Condensators  IV, 
1 62  ff. ;  Bauer  der  Entladungen  lY,  172 ; 
oscillirendeEnUadungenlY,  182, 185ff.; 
Nebenströme  bei  Batterieontladungen 
lY,  187  ff.;  Inductionsströme  höhe- 
rer Ordnung  lY,  191;  Wärmewirkung 
der  Nebenströme  lY,  194  ff.;  Wech- 
selwirkung paralleler  Theile  der  Lei- 
tung eines  Inductionsstromes  lY, 
198  ff.;  Einschaltung  eines  Conden- 
sators in  den  Inductionskreis  lY, 
205;.  Anomale  Magnetisirung  lY, 
271  ff.;  Wirkung  des  Condensators 
im  luductorium  lY,  354 ;  Entladung 
in  Gasen  lY,  412 ;  Nachleuchten  der 
Entladungsröhren  lY,  457;  Elek- 
trisches Yentil  lY,  474  ff. ;  Abgelei- 
tete Stellen  der  Entladungsröhren  lY, 
517;  Theorie  der  Gasentladungen 
lY,  581;  Leitung  der  Luft  lY,  601; 
Zerstreuung  der  Elektricität  lY,  603 ; 
Einfluss  des  Staubes  auf  die  Ent- 
ladungen lY,  605;  Büschelentladung 
lY,  615;  Elektrischer  Schatten  lY, 
623;  Elektrischer  Wind  lY,  625  ff.; 
Goldener  Fisch  lY,  627 ;  Funkenent- 
ladung lY,  636  ff.;  Elektrische  Pau- 
sen lY,  641;  Schwache  Funken  lY, 
642;  Funkenmikrometer  lY,  647; 
Gesetz  der  Schlagweite  lY,  650  ff.; 
Bestimmung  des  Bückstandes  nach 
einer  Funkenentladung  lY,  667  ff.; 
Seitenentladungen  lY,  672  ff.,  676; 
Schlagweite  bei  der  Entladung  im 
dauernd  unterbrochenen  Schliessungs- 
bogen  lY-,  676;  Schlagweite  einer 
Cascadenbatterie  lY,  678;  Funken- 
entladung des  Nebenstromes  lY,  679, 
des  Inductoriums  lY,  682;  Natur 
der  Inductionsfunken  lY,  695;  Er- 
wärmung der  Elektroden  lY,  724; 
Priestley'sche  Binge  lY,  727;  Wärme- 
mengen in  der  Schliessung  bei  den 
verschiedenen  Entladungsarten  lY, 
744  ff.;  Leuchtdauer  der  Funken lY, 
754 ;  Phosphorescenzerregung  durch 
elektrische  Funken  lY,  761;  Hauch- 
bilder und  Staubbilder  lY,  762  ff.; 
Funkenentladungen  auf  Glasplatten 
lY,  770;  Durchbohrung  -von  Karten- 
blättem  durch  die  Entladungen  lY, 
774,  777;  Lichtenbergische  Figuren 
lY,   784,  786;    Ursachen  derselben 


lY,  794;  Funkenentladungen  in 
Flüssigkeiten  lY,  810  ff.;  Elektricität 
beim  Yerbrennen  von  Kohlen  lY, 
869;  B.  u.  Hoser  siehe  Moser  u. 
Biess;  B.  und  G.  Böse:  Thermo- 
elektridtät  der  Krystalle  II,  325. 

Biffanlt:  Trockene  Säule  I,  271; 
B.  und  C  h  o  m  p  r  6 :  Theorie  der 
Elektrolyse  n,  933. 

Bighi:    Elektrisirung  durch  Beibung 

I,  95;  DupUcatorl,  152;  Spannungs- 
reihe  I,  196;  Elektricitätserregung 
bei  Berührung  eines  Metalls  und 
einer  Flüssigkeit  I,  226;  Einfluss  der 
Feuchtigkeit  auf  das  Leitungsver- 
mögen des  Glases  I,  500;  Elektro- 
motorische Kraft  bei  zwei  Metallen 
in  einer  Flüssigkeit  I,  658;  Ladung 
d.  Dielektrica  durch  Elektrisirung  von 
aussen  II,  68  ff. ;  Läugenändening  beim 
Elektrisiren  II,  114;  Theoried.  Holtz'- 
schen  Maschine  II,  204;  Ladung  bei 

'  Berührung  ungleich  warmer  Kör- 
per von  demselben  Stoff  11,  305; 
Längenänderung    durch    den   Strom 

II,  411;  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregung II,  988;  Temporäre  Magneti- 
sirung permanenter  Magnete^  III, 
440;  Permanentes  magnetisches  Mo- 
ment von  Stahlplatten  III,  538 ;  Ein- 
fluss der  Magnetisirung  auf  die  Länge 
von  Eisenstäben  III,  705;  Einfluss 
hindurch  geleiteter  Ströme  auf  die 
Länge  von  Eisenstäben  III,'  711; 
Magnetisches  Yerhalten  verschiede- 
ner Körper  m,  797;  Theorie  der 
magnetischen  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichts  m,  950; 
Anomale  Magnetisirung  lY,  274; 
Telephon  lY ,  283  ff. ;  Entladungs- 
formen lY,  613;  Büschelentladung 
lY,  617;  Elektrische  Schatten  lY, 
621  ff.;  Funkenentladuug  lY,  639; 
Elektrische  Pausen  lY,  641;  Ge- 
krümmte Funken  lY,  645 ff.;  GeseU 
der  Schlagweite lY,  651  ff.;  Funken- 
entladung zwischen  ungleichen  Elek- 
troden lY,  664;  Einfluss  des  Stoffs 
der  Elektroden  auf  die  Schlagweite 

'lY,  665;  Seitenentladungen  lY,  876; 
Lichtenbergische  Figuren  lY,  789  ff. ; 
Entladungen  auf  der  Oberfläche  von 
Flüssigkeiten  lY,  800;  Büschelentla- 
dungen  in  Flüssigkeiten  lY,  805; 
Funkenentladungen  in  Flnssigkeiten 
lY,  815;  Aenderung  des  Leitungs- 
widerstandes des  Wismuths  bei  ge* 
wissen  Temperaturerhöhungen  IV, 
1227;  Magnetische  Ablenkung  des 
Stromes  in  Metallplatten  lY,  1311; 
Aenderung  des  Leitungswiderstands 
von  Wismuth  bei  der  Magnetinrung 
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IV,     1327;    B.   und    Villari:   Lei- 
tende Wirkung  der  Flamme  lY,  1272. 

B  i  j  k  e :  Elektrlcltätserregun^  bei  Ver- 
dunstung I,  241;  Elektrische  Lei- 
tungsfähigkeit  der  Kohle  I,  536;  lu- 
ductionsapparat  IV,  10;  Gesetze  der 
Extiaströme  IV,  49;  Elektrodynami- 
sche Wirkung  der  Inductionsströme 
IV,  140;  Interruptor  IV,  345,  351; 
Wirkung  des  Condensators  im  Induc- 
toriuml^,  353;  Funkenentladung  im 
einfachen  SchliessungFkreis  IV ,  635  ; 
Gesetz  der  Schlagweite  IV,  651; 
Fuukenentladungen  IV,  665;  Funken 
und  LichthiUle  IV,  698;  Knall  der 
Funken  IV,  748. 

Binck:  Widerstandseinheit  I,  497;  Lei- 
tuiigsfahigkeit  des  Quecksilbers  I, 
528. 

Bintoul  und  Macfarlane  siehe 
Macfarlane  und  Bintoul. 

Bitchie,  E.  ß. :  Inductionsrolle  IV, 
341;  Inductionsapparat  IV,  348. 

Bitchie,  W.:  Botationen beweglicher 
Stromleiter  III,  17;  Botation  eines 
Stromleiters  um  einen  Magnet  III, 
1 58 ;  elektromagnetische  Botation  von 
Flüssigkeiten  III,  162 ;  Elektromagne- 
tischer Botationsapparat  m,  183; 
Entmagnetisirung  permanenter  Mag- 
nete III,  449;  Einfluss  der  Lage  der 
Magnetisirungsspiralen ,  sowie  der 
Härte  des  Eisens  und  Stahls  auf  die 
Tragkraft  der  Hufeisenmagnete  III, 
644 ff.;  Einfluss  der  Entfernung  des 
Ankers  vom  Magnet  auf  die  Trag- 
kraft III,  647;  Einfluss  der  Länge 
der  Schenkel  auf  die  Tragkraft  der 
Hufeisenmagnete  III,  650;  Einfluss 
hoher  Tempei*aturen  auf  das  tempo- 
räre magnetische  Moment  HI,  749; 
Aenderung  des  permanenten  mag- 
netischen Momentes  durch  Tempe- 
raturänderungen III,  751;  Wirkungen 
der  Inductionsströme  IV,  14;  Magnet- 
elektrische Maschine  IV ,  361 ; 
Funkenentladung  erfolgt  leichter  an 
erhitzten  Spitzen  IV,  1340. 

Bitter:  Spannungsreihe  I,  219,  258; 
Contactelektricität  I,  251 ;  Volta'sche 
Säule I,  265,  269  ff.;  Gefälle  der  Elek- 
tricität  I,  346;  Thermoströme  bei  Be- 
rührung ungleich  warmer  Metalle  11, 
306;  Wasserzersetzung  durch  Bei- 
bungselektricität  II,  467 ;  Elektrolyse 
d.  salpetersauren  Silberoxyds  II,  514  ff. ; 
Oxydation  d.  positiv.  Elektrode  II,  561 ; 
Tellur  als  negative  Elektrode  II,  562 ; 
Elektrolyse  in  d.  Kette  II,  609;  Polari- 
sation durch  Gase  II,  642,  645 ;  Polari- 
sation in  den  Ketten  II,  798,  802; 
Theorie    der    Elektrolyse    ü,    931; 


Theorie  der  Elektricitätserregung  II, 
973;  Beziehung  des  Magnetismus  zur 
chemischen  Verwandtschaft  III,  967 ; 
Schliessungsfunken  der  galvanischen 
Säule  IV,  708;  Erwärmung  der  Elek- 
troden IV,  722;  Priestley*sche  Binge 
IV,  726;  Entladungen  auf  der  Ober- 
fläche von  Flüssigkeiten  IV,  800; 
Unipolare  Leitung  der  Flamme  IV, 
889. 
de  la  Bive,  A.:  Elektrische  Influenz 
I,  26;  Beibung  der  Metalle  I,  217; 
Elektncitätserregung  durch  zwei 
Metalle  in  einer  Flüssigkeit  I,  244; 
Volta'sche  Säule  I,  271;  Gaselement 
1, 293;  Gang  des  galvanischen  Stromes 
durch  die  Kette  I,  394;  Uebergangs- 
widei-stand  I,  532;  Leitungsfahigkeit 
verdünnter  Schwefelsäure  I,  571; 
elektromotorische  Kraft  bei  zwei 
Metallen  in  einer  Flü^igkeit  I,  653; 
Elektromotorische  Kraft  zwischen 
zwei  Flüssigkeiten  und  einem  Me- 
tall  I,    687;   Galvanisches    Element 

I,  747;  Gleichzeitige  Elektiisirung 
durch  Beibung  und  Influenz  II,  240; 
Wärmeerzeugung  durch  den  galva- 
nischen Strom  II,  384,  389;  Glühen 
von  Drähten  II,  396;  Krümmung 
der  Platten  einer  Volta'schen  Säule 

II,  411;  Wärmeerzeugung  in  Elek- 
trolyten II ,  412;  Vermeintliche  me- 
tallische Leitung  der  Elektrolyte  II, 
486  ff.;  Voltameter  EL,  489;  Elek- 
trolyse von  Bromjod  II,  508; 
Wiedervereinigung  des  Sauerstoffs 
und  Wasserstoffs  bei  Umkehrung  des 
Stromes  II,  556  ff. ;  Zerfallen  der  Elek- 
troden II,  563;  Elektrolyse  in  der 
Kette  II,  607;  Sröme  an  unhomo- 
genen Metallen  II,  610 ;  Amalgamirtes 
Zink  II,  611 ;  Polarisation  durch  Gase 
II,  643 ;  Einfluss  reducirender  Körper 
auf  die  Polarisation  II,  698;  Polari- 
sation von  Elektroden  aus  verschie- 
denen Metallen  II,  702;  Polarisation 
durch  altemirende  Ströme  II,  755; 
Einfluss  des  Druckes  und  der  Er- 
wärmung auf  die  Polarisation  11, 
771,  776;  Verminderung  der  Strom- 
intensität durch  Steigerung  des  Luft- 
druckes II,  805;  Polarisation  in  den 
galvanischen  Elementen  II,  806; 
Polarisation  in  Gasketten  II,  808; 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen n,  838;  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  II,  848;  Wärme- 
wirkungen bei  der  Elektrolyse  II, 
864;  Primäre  und  secundäre  Wärme 
in  der  Smee'schen  Kette  IE,  899; 
Theorie  der  Elektrolyse  II,  933,  936; 
Chemische  Theorie  der  Elektricitäts- 
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erregong  II,  974 ff.,  987;  Eingtellang 
der  Leiter  durch  die  Erde  III, 
81  ff;  Einstellung  des  galvanischen 
Stromes  durch  den  Magnet  III,  138; 
Botation  von  Flüssigkeiten  in  hohlen 
Magneten  m,  165;  Tragkraft  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Querschnitts 
eines  Elektromagnets  III,  609;  Töne 
beim  Magnetisiren  in,  735  ff.;  Wesen 
des  Diamagnetismus  III,  823;  Mag- 
netische Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  in  verschiedenen 
Flüssigkeiten  III,  926;  magnetische 
Drehung  d.  rolarisationsebene  d.  Lich- 
tes in  Kry stallen  III,  939 ;  Theorie  der 
magnetischen  Drehung  der  Folarisa- 
tionsebene  des  Lichtes  III,  953 ;  Chemi- 
sche Wirkungen  des  Extrastromes  lY,^ 
44  ff. ;  Schichtung  des  positiven  Lichtes 
IV,  448;  Widerstand  der  verdünnten 
Gase  IV,  489;  Widerstand  des  dun- 
keln Baumes  IV,  494;  Leitungsver- 
mögen der  Gase  IV,  504;  Erwärmung 
der  Entladungsröhren  IV,  537 ;  Mag- 
netische Botation  der  Gasentladungen 
IV,  571  ff.;  Theorie  der  Gasentladun- 
gen IV,  582;  Elektrischer  Wind  IV, 
626 ;  Lichtbogen  IV,  834  ff. ;  Verbrauch 
der  Elektroden  durch  den  Lichtbogen 
IV,  842  ff.;  Leitungsfähigkeit  des 
Lichtbogens  IV,  859;  Magnetisches 
Verhalten  des  Lichtbogens  IV,  862; 
de  la  B.  und  Pictet:  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  Strom 
III,  119;  de  la  B.  und  Sarasin: 
Magnetisches  Verhalten  der  Gasent- 
ladungen IV,  568  ff.;  Magnetische 
Botation  der  Gasentladungen  IV,  574. 

de  la  Bive,  G.:  Einstellung  der  Leiter 
durch  die  Erde  III,   82;   de  la  B.. 
und  Ampere:   Abstossung  auf  ein- 
ander folgender  Stromtheile  in,  10. 

de  la  Bive,  Lucien:  Leitungsfähig- 
keit der  Metalle  I,  508,  531. 

Bobb:  Galvanoplastisch  niedergeschla- 
genes Zink  verglichen  mit  amalga- 
mirtem  IV,  1257. 

BÖber:  Magnetisirung  und  magneti- 
sirende  Kraft  III,  466. 

Boberts,  Ohandler:  Leitungsfahig- 
keit  für  Wärme  und  Elektricität  I, 
533;  B.  und  Hughes:  Elektrische 
Leitungsfähigkeit  der  Legirungen  I, 
512. 

Boberts,  M.  J. :  Element  mit  einer 
Flüssigkeit  I,  736;  Elektromagnete 
in,  347. 

Bobida:  Theorie  der  Elektricität  IV, 
1135. 

Bobinson,  F.  B. :  Wärmeerzeugung 
durch  den  galvanischen  Strom  II,  389 ; 
Einfluss  des  Erwärmens  auf  die  Po- 


larisation U,  77$;  Abhängigkeit  der 
Tragkraft  geschlossener  Magnete  von 
der  magnetisirenden  Kraft  m,  639; 
Einfluss  der  Dicke  auf  die  Tragkraft 
der  Hufeisenmagnete  III,  649;  Induc- 
tionsroUe  IV,  341 ;  Altemirende  Strdme 
in  Entladungsröhren  IV,  482. 

Bobison  S.:  M agnetisirungsmethode 
in,  107  ff. ;  Magnetische  Figuren  lU, 
681. 

Boch:  Consequenzen  der  Kircbhoff*- 
schen  Gleichungen  über  die  Elektri- 
citätsbewegung  in  Leitern  IV,    1078. 

Boche:  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  82. 

Boger  und  Jamin  siehe  Jamin  und 
Boger. 

Böget:  Wechselwirkung  der  Leiter 
ni,  7;  Einstellung  der  Magnetnadel 
durch  den  Strom  III,  132;  Magne- 
tische Figuren  IH,  661. 

Boiti:  Elektrische  Fortführung  von 
Flüssigkeiten  II,  180;  Elektromoto- 
rische Kraft  der  Holtz'schen  Maschine 
n,  235;  Induction  durch  einSolenoid 
IV,  97  ff.;  Bestimmung  des  Ohm  IV, 
953 ;  Einwände  gegen  ^limd's  Aether- 
theorie  der  Elektricität  IV,  1157; 
Absolute  Bestimmung  der  Capacit&t 
eines  Condeusators  IV,  1207 ;  Elektro- 
lytische Niederschläge  auf  Metall- 
platten  IV,  1218;  Ablenkung  des 
Stromes  durch  den  Magnet  IV,  1312  ff. 

Bolland:  Widerstand  eines  Thermo- 
elementes II,  265;  Thermosäulen  H, 
271. 

BoUet:  Galvanische  Kette  I,  764. 

Bollmann:  Stellung  der  Legirungen 
in  der  thermoelektrischen  Beihe  II, 
258;  Thermosäulen  n,  267;  Bezie- 
hung zwischen  Magnetisirung  und 
Härte  des  Eisens  ni,  716;  Wärme- 
wirkungen der  elektrischen  Funken 
IV,  717;  Bewegungen  der  Elektroden 
des  Funkens  IV,  750. 

Bomanese  und  Bellati  s.  Bellati 
und  Bomanese. 

de  Bomas:  Elektricität  der  Gewitter- 
wolken I,  8. 

Bomershausen:  Elektrometer  I,  156; 
Glockenmagnete  HI,  348. 

Bomich,  Boltzmann  und  Fajdiga 
siehe  unter  Boltzmann;  B.  und 
Nowak  siehe  unter  Nowak. 

B  o  m  i  1 1  y :  Magnetelektrisirmaschine 
IV,  374. 

B  ö  n  t  g  e  n :  Volumenänderung  beim 
Elektrisiren  n,  112;  Längenänderung 
beim  Elektrisiren  n,  114,  120;  Vo- 
lumenändenmg  der  Flüssigkeiten 
beim  Elektrisiren  n,  124;  Elektrische 
Doppelbrechung  n,  131 ;  Quantitative 
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Yerh&ltnisBe  der  Gasentladungen  lY, 
465;  Kundt'sche  Staubringe  IV,  798; 
Thermoelektrioität  der  Krystalle  IV, 
1279;  ElektricitätseiTegnng  in  Kry- 
BtaUen  durch  Druck  IV,  1281 ;  B.  und 
Kundt:  Magnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichtes  in 
Gasen  III,  948  ff. 

Bood,  Ogden:  Funkenentladuugen 
des  Inductoriums  IV,  688;  Funken 
und  Lichthülle  IV,  699. 

Boot,  £.:  Dielektrische  Ladung  und 
Leitung  II,  61;  Galvanische  Wasser- 
zersetzung n,  546. 

Böse,  G.:  Thermoelektrioität  vonKry- 
stallen  11,  818  ff. ;  Thermoströme  in 
leitenden  Krystallen  II,  340.  B.  und 
B  i  e  8  8 :  Thermoelektricität  der  Kry- 
stalle II,  325. 

Böse,  H.:  Metallfällungen  II,  615. 

Bosenthal:  SpiegelgalvanomAer  IV, 
1317. 

Bosicky:  Einfluss  der  Erwärmung  auf 
die  Entladungen  IV,  455;  Gleiten  der 
Funken  IV,  739. 

Bosse,  Earl  of:  Elektrische  Leitungs- 
fähigkeit des  Selens  I,  548. 

Bossetti;  Dielektricitätsconstante  11, 
25 ff.;  Holtz*sche  Maschine  und  Er- 
regung derselben  II,  206, 210;  Arbeits- 
leistung bei  der  Influenzmaschine  II, 
231  ff. ;  Leistungen  verschiedener  Elek- 
trisirmaschinen  n,  239;  Gesetz  der 
Schlagweite  IV,  650 ff.;  Entladungen 
auf  den  unbelegten  Bändern  der 
Franklin*Bchen  Tafel  IV,  766 ;  Tempe- 
ratur des  Lichtbogens  IV,  838. 

Bothlauf:  Messung  der  magnetischen 
Momente  III,  401 ;  Permanentes  mag- 
netisches Moment  von  Stäben  lU, 
512. 

Bousse:  Galvanisches  Element  I,  784; 
Secundäre  Ketten  n,  788. 

Bousseau:  Elektrische  Leitungsfähig- 
keit  von  Gelen  I,  566;  Helligkeit  des 
Lichtbogens  IV,  849. 

Bowland:  Theorie  des  Bückstandes 
II,  97;  Freier  Magnetismus  III,  401; 
Entmagnetisirung  permanenter  Mag- 
nete 11^  450 ;  Magnetisirung  durch  un- 
gleich vertheilte  Kräfte  UI,  541; 
Sf  agnetismus  geschlossener  Binge  von 
Eisen  und  Nickel  III,  572;  Einfluss 
von  Temperaturänderungen  auf  das 
temporäre  magnetische  Moment  III, 
746;  Diamagnetisches  und  magneti- 
sches Verhalten  der  Körper  III,  791 ; 
Bestimmung  des  Ohm  IV,  942;  Er- 
setzung des  galvanischen  Stromes 
durch  mechanisch  bewegte  Elektrici- 
tät  rv,  1029;  Theorie  des  HaU'schen 
Phänomens  IV,   1123;  Magnetkraft- 


linien'IV,  1131;  Erklärung  der  mag- 
netischen Erscheinungen  IV,  1185; 
B.  und  Jacques:  Magnetisirung  der 
Krystalle  nach  verschiedenen  Bich- 
tungen  III,  896;  B.  und  Nichols: 
Theorie  des  Bückstandes  II,  98. 

Boyer:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  578. 

Bücker  und  Beinold:  Ohm'sches 
Gesetz  I,  337,  IV,  1215. 

Bue,  Warren  de  la:  Kupferzinkele- 
mcnt  I,  735;  Galvanische  Kette  I, 
737;  Inductionsströme  im  Telephon 
IV,  285;  B.  und  Hugo  Müller: 
Dunkler  Baum  zwischen  der  positi- 
ven und  der  negativen  Entladung 
rv,  437;  Gasentladungen  bei  varia- 
belem  Druck  IV,  472;  Entladungen 
der  galvanischen  Säule  IV,  496  ff. 
Leitungsvermögen  der  Gase  IV,  505 
Theorie  der  Gasentladungen  IV,  591 
Funkenbildung  durch  die  galvanische 
Säule  rv,  709  ff.;  Fortbewegung  der 
Luft  bei  der  Funkenentladung  IV, 
741;  Galvanisches  Element I,  787  ff.; 
Elektromotorische  Kraft  der  Chlor-, 
Brom-  und  Jodsilberkette  IV,   1264. 

Buhl  and:  Elektrolyse  des  Silberoxyds 
n,  515. 

Bühlmann,  B.  und  G.  Wiedemann 
8.  G.  Wie^emann   u.  Bühlmann. 

Buhmkorff:  Gyrotrop  I,  305;  In- 
fluenzmaschine II ,  220;  Astasirung 
des  Galvanometers  III,  268;  Elektro- 
magnete  III,  345 ;  Beziehung  zwischen 
Magnetisirung  und  Härte  des  Eisens 
III,  716;  Inductionsapparat  FV,  340; 
Interruptor  IV,  343. 

Bundspaden:  Elektrolyse  des  Wasser- 
stoffsuperoxyds II,  527;  Elektrolyse 
von  schwefelsaurem  Wasser  II,  553 ; 
Oxydation  der  positiven  Elektrode 
U,  562. 

Bunge:  Quecksilberelektroden  II,  566. 

Buths:  Wendepunkt  der  temporären 
Magnetisirung  III,  427;  Permanentes 
magnetisches  Moment  von  Stahl- 
staben m,  439;  Einfluss  der  Härte 
auf  das  permanente  und  temporäre 
magnetische  Moment  in,  559. 


s. 


Sabine,  B.:  Elektrische  Leitungsfähig- 
keit von  Metallgemischen  l,  530; 
Dielektricitätsconstante  II,  42 ;  Ströme 
bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  II, 
832 ;  Photochemische  Ströme  II,  861 ; 
Elektrische  Leitungsfähigkeit  des 
Selens  I,  545  ff. ;  Quecksilberelektroden 
II,  565  ff.,  571;  Inductionsströme  des 
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Telephons  lY,  285;  Elektrodynamo-  Saxtorph:   Quadrantelektrometer  n, 

meter  lY,  1310.  144;     Funkenentladung     IV,     636; 

Ba'id  Effendi:  Elektrische  LeituDga-  Farhe   der   Funken  IV,    759;    £nt- 

fähigkeit  organischer  Verbindungen  ladungen  auf  den  Bändern  der  Ley- 

I,  565.  dener  Flasche  IV,  765. 

Baigey:  Magnetisches  Verhalten  ver-  Saya,  Costa:  Galvanometer lY,  1319. 

schiedener  Körper  III,  789 ;  Dämpfung  8  c h  a  a c  k :  Inductionsrolle  lY,  341 . 

der  Schwingungen  der  Magnete  durch  van  Schaik:  Elektromagnetische  Dre- 

Metalhnassen  lY,  S29.  hung     der     Polarisationsebene     des 

Säle:     Elektrische    Leitungsfahigkeit  Lichtes  lY,  1333. 

des  Selens  I,  548.  Schaper:   Permanentes  magnetisches 

Salet:  Theorie  der  Elektrolyse  II,  928;  Moment  von  Stäben  III,  515. 

Oscillationsweite   des   Telephons  lY,  Scharling:   Elektrolyse  organiBcher 

287;    Altemirende    Ströme    in   Ent-  Yerbindungen  II,  579. 

ladungsröhren   lY,   485;   Chemische  Schatz:  Prüfung  der  Gesetze  von  We- 

Wirkungen  der  Entladungen  lY,  829.  ber,  Kiemann  undClausius  lY,  1111. 

Salleron  und  Benoux:  Galvanisches  Scheibner:    Potential    zweier    elek- 

Element  I,  781.  trischen  Massen  aufeinander  lY,  1096. 

Sandoz:  Jamin'sche Magnete  III,  343.  Schellbach:  Astasirung  des  Galvano- 

Sanna-Solaro:  Photoelektricität  U,  meters  III,  266. 

329.  Schertng,  E.:  Identität  des  Weber'- 

Santi  Linari  und  Palmieri:  Induc-  sehen   und  Neumann^schen  Priucips 

tion  durch  die  Erde  lY,  38.  für   die   Induction   durch   einen   ge- 

Sarasin:  Nachleuchten  in   den  Ent-  sclüossenen  Stromleiter  lY,  1067. 

ladungsröhren   lY,   458;    S.  und   de  Schering,    K.:    Ströme  im   Beibzeug 

la   Bive:    siehe    de    la   Bive    und  der  Elektrisirmaschlne II,  150;  Däm- 

Sarasin.  pfuug  der  Schwingungen  der  Magnet- 

Sargent:  Dimensionen  der  Einheiten  nadel  £11,  289;  Dämpfung  der  Nadel 

der   elektrischen    und   magnetischen  des  Galvanometers  III,  324. 

Constanten  lY,  1012;  S.undGlaze-  Schiel:  Oxydation  der  positiven  Elek- 

brook:   Bestimmung  des  Ohm  lY,  trode  II,  561. 

949;   S.,  Glazebrook  und  Dodds:  Schiff,  M.:  Polarisationsströme II,  809. 

Bestimmung  des  Ohm  lY,   949;  S.,  Schiller:   Hypothese  über  die   elek- 

Brown  und  Paiva:  Leitungsfahig-  irische  Influenz  II,  10;  Oscillationen 

keit  des  Selens  I,  550.  in   geöfiheten  Inductionskreisen   lY, 

Sauerwald:   Dämpfung  der  Schwin-  227;  Prüfung  des  elementaren Poten- 

gungen  der  Magnetnadel  III,  289.  tialgesetzes  von  Helmhol tz  lY,  1050; 

Saussure:   Elektricitätserregung  bei  S.  und  Co  Hey:   Intensität  des  gal- 

Yerdunstung  I,  240.  vanischen  Stromes   in   den    Theüen 

Savart   und   Biot:    Ablenkung   der  der  Bahn  dieselbe  I,  321. 

Magnetnadel  durch  den  Strom  III,  Schimming  und  Gilbert:  Abände- 

119  ff.  rungen  der  YolU'schen  Säule  I,  269. 

Savary:       Botationen      beweglicher  Schinz:  Thermoströme  II,  252. 

Stromleiter    111,    13;   Wirkung  der  Schlosser:  Elektrophor  II,  77. 

Solenoide  III,  49;  Anomale  Magneti-  Schlösser:  Influenzmaschinen  II,  229. 

sirung  lY,  267,  270 ff.;  Magnetisches  Schmidt    und  Ka.iser:   Meidinger^s 

Verhalten    der    Gasentladungen  IV,  Element  II,  763. 

552.  S  c  h  m  i  d  t ,  AI. :  Elektrolyse  des  Wasser- 

S  a  V  e  r  y :  Zerstörung  des  permanenten  stoffsuperoxyds  II,  527. 

Magnetismus    durch   starke   Tempe-  Schmidt,   G. :    Ohm'sches    Gesetz  I, 

raturerhöhung  in,  751.  344;   Analogien  zwischen  den    elek- 

Saweljew:  Widerstand  einer  Flüssig-  trischen  Erscheinungen  und  Flüssig- 
keit zwischen  zwei  kreisförmigen  con-  keitsbewegungen  IV,  1123. 
centrischen  Leitern  I,  369 ;  Elektrische  Schmidt,  G.G.:  Galvanisches  £le- 
Leitungsfähigkeit  der  Schwefelsäure  menti,  733;  Ablenkung  derMagnet- 
I,  584 ;  Yers<äwinden  der  Polarisation  nadel  durch  den  Strom  lU ,  119; 
durch  Gase  Ü,  733;  Polarisation  Wirkung  geradliniger  Strome  auf 
durch  altemirende  Ströme  II,  755;  einen  Magneten  in,  123;  Wechsel- 
S.  und  Lenz  siehe  W.  Lenz  und  Wirkung  zwischen  Magnet  und  Strom 
Saweljew.  m,  128. 

B a X t o n :  Magnetelektrische  Maschine  Schmidt,  L.:  Elektromotorische  Kraft 

lY,  361.  zwischen  Flüssigkeiten  l,  671. 
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Schmidt,  W. :  Elektrische  Leitungs- 
fähigkeit von  Lösungen  1 ,  580 ; 
Einüuss  des  Erwärmens  auf  die  Po- 
larisation 11,  777. 

Schmidt,  Werner:  Galvanische  Kette 
I,  738. 

Schneebeli:  Widerstand  schlechter 
Leiter  I,  469;  Bestimmung  der  Pole 
von  Magnetstäben  III,  406 ;  Lage  der 
Pole  in  Stahlmagneten  III,  522;  Ein- 
fluss  des  Extrastromes  auf  die  Mag- 
netisirung  IV,  251,  261;  Gleiten  der 
Funken  lY,  739;  Kundt'sche  Staub- 
ringe IV,  799. 

Schneider,  J.:  Elektricitätserregung 
durch  Nichtleiter  I,  216  ;  Lichten- 
bergische Figuren  IV,  785. 

Scholz:  Magnetisirung  durch  wieder- 
holtes Anlegen  an  die  Pole  eines 
Stahlmagnets  III,  443. 

Schönbein:  Elektricitätserregung 
durch  Nichtleiter  I,  216;  Gaselement 

I,  293  ff.;  Nobüi'sche  Ringe  I,  387; 
Elektromotorische  Kraft  bei  zwei 
Metallen  in  einer  Flüssigkeit  I,  653; 
Galvanisches  Element  I,  771,  784; 
Eisenelement  I,  778;  Elektrolyse  der 
Salpetersäure  II,  540;  Galvanische 
Wasserzersetzung  11,  546;  Ozon  n, 
550;  Polarisation  durch  Gase  II,  646; 
Einfluss  oxydirender  und  reduciren- 
der  Körper  auf  die  Polarisation  II, 
699;  Anwachsen  der  Polarisation 
durch  Gase  II,  729 ;  Einfluss  der  Oc- 
clusion  auf  die  Polarisation  n,  740; 
Passivität  des  Eisens  II,  810  ff.,  820  ff. ; 
Passivität  des  Wismuths  H,  825; 
Theorie  der  Elektrolyse  II,  937; 
Theorie  der  Elektricitätserregung  II, 
981 ;  Chemische  Wirkungen  der  Ent- 
ladungen IV,  828. 

Schöne:  Elektrolyse  des  Wasserstoff- 
superoxyds II,  527;  Ueberschwefel- 
säure  II,  551. 

Schönn:  Passivitätd.Cadmiums  11,824. 

Schrader:  Elektrische  Leitungsfähig- 
keit der  Kohle  I,  540;  Elektromoto- 
rische Kraft  bei  zwei  Metallen  in 
einer  Flüssigkeit  I,  656. 

Schrauf  und  Dana:  Thermoelek- 
trisches  Verhalten  einiger  Verbin- 
dungen n,  264. 

Schröder:  Ströme  bei  ungleichzeitigem 
Eintauchen  II,  828;  Wirkung  des 
Lnftens  der  Elektroden  II,  888; 
Ströme  beim  Schütteln  der  Elektroden 

II,  850;  Astasirung  des  Galvano- 
meters m,  269. 

Schröder  van  der  Kolk  siehe  Kolk, 

Schröder  van  der. 
Schrötter:  Chemische  Wirkungen  der 

Entladungen  IV,  829. 


Schucht:  Elektrolyse  IV,  1392. 

Schuckert:  Dynamoelektrische  Ma- 
schine IV,  380. 

Schuhmeister:  Maximum  der  dia- 
magnetischen Wirkung  m,  832  ff. 

Schultz-Sellack:  Temperaturände- 
rung der  Contaotstellen  Ö,  483 ;  Gas- 
entladung bei  variablem  Druck  IV, 
471. 

Schulze:  Accumulatoren  n,  788,  IV, 
1302. 

Schulze-Berge:  Theorie  der  Elek- 
tricitätserregung II,  9B9,  994;  Poten- 
tialdifferenz von  Metallplatten  IV, 
1209. 

Schumann:  Wirkung  mehrerer  Kreis- 
ströme auf  eine  Magnetnadel  DI,  206. 

Schuster:  Ohm'sches  Gesetz  I,  '340; 
Einfluss  des  Stromes  auf  die  Leitung 

I,  526;  Spectrum  der  Entladungen 
IV,  551 ;  Theorie  der  Gasentladungen 
IV,  588;  Seh.  und  Balfour-Ste- 
wart:  Einfluss  des  Magnetismus  auf 
den  elektrischen  Widerstand  III, 
727;  Seh.  und  Lord  Bayleigh:  Be- 
stimmung des  Ohm  IV,  926. 

Schützenberger:  Elektrolyse  der 
Kupfersalze  II,  512;  Elektrolyse  von 
saurem  schweflichtsaurem  Natron  II, 
522. 

Schwarz:  Galvanisches  Element  I, 
782. 

Schwedoff:  Elektricltätsströmung  in 
Platten  I,  882;  Bestimmung  der  Elek- 
trisirungszahl  II,  52;  Ladung  der 
Dielektrica  n,  81;  Theorie  des  Rück- 
standes II,  91 ;  Influenzmaschine  II, 
229;  Wärme  bei  Batterieentladungen 

II,  365,  370,  377;  Arbeit  bei  Funken- 
entladungen IV,  745. 

Schweigger:  Elektricitätserregung 
beim  Vei'puffen  von  Salzen  I,  222; 
Elektromotorische  Kraft  bei  zwei 
Metallen  in  einer  Flüssigkeit  I,  655; 
Quecksilberelektroden  II,  569;  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  durch  den 
Strom  II,  119;  Elektromagnetische 
Rotation  von  Flüssigkeiten  III,  162; 
Multiplicator  III,  257;  Seh.  und 
Döbereiner:  Beziehung  des  Magne- 
tismus zur  chemischen  Verwandt- 
schaft m,  967. 

Schweigger-Seidel:  Passivität  des 
Eisens  II,  815. 

Schwendler:  Elektrischer  Leitungs- 
widerstand fester  Körper  I,  457; 
Maximum  der  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers  III,  310;  Helligkeit 
des  Lichtbogens  IV,  851. 

Scoresby:  Magnetisirung  durch  die 
Erde  III,  111;  Wechselwirkung  zweier 
Magnetein,  116;  Permanentes  mag- 
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netisches  Gesammtmoment  von  Stä- 
ben III,  517;  Einfluss  von  ErBchütte- 
rungen  auf  den  Magnetismus  III, 
667;  Einfluss  hoher  Temperaturen 
auf  das  temporäre  magnetische  Mo- 
ment in,  747. 

Scrivanoff:  Galvanisches  Element 
I,  787,  IV,  1264. 

Sears:  Ungleiche  Veilheilung  des 
Magnetismus  III,  545. 

Secchi:  Daniell'sche  Kette  I,  758; 
Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein 
magnetisches  Theilchen  III,  201. 

Seebeck:  Spannungsreihe  I,  195; 
Thermoströme  und  thermoelektrische 
Beihe  II,  247  ff.,  257;  Einfluss  der 
Structur  auf  die  thermoelektrische 
Stellung  der  Metalle  II,  277;  Um- 
kehrung der  Bichtung  der  Thei-mo- 
ströme  II,  292  ff.;  Darstellung  der 
Alkalimetalle  II,  518;  Ammonium- 
amalgam II,  519;  Einstellung  der 
Magnetnadel  durch  den  Strom  III, 
133;  Einfluss  hoher  Temperaturen 
auf  das  temporäre  magnetische  Mo- 
ment ni,  748;  Magnetische  Ein- 
steilung verschiedener  Körper  III, 
794  fP. ;  Dämpfung  der  Schwingungen 
der  Magnete  durch  Metallmassen  lY, 
326  ff.,  330,  333. 

Seelhorst:  Fluoresoenz  in  Entla- 
dungsröhren IV,  441. 

Seguin:  Funken  und  Lichthülle  lY, 
697,  706;  Spectrum  der  Funken  IV, 
760;  Chemische  Wirkungen  der  Fun- 
ken IV,  823;  S.  u.  Quet  siehe  Quet 
u.  Seguin. 

Selwyn:  Astatisches  System  mit  einem 
Folgepunkt  III,  790. 

de  Sinarmont:  Elektrische  Leitung 
der  Kry stalle  II,  67. 

S  e  n  1  i  c  q :  Elektrische  Leitungsfähig- 
keit des  Selens  I,  551. 

Serrin:  Electroaimants  k  spires  m^- 
plates  III,  343. 

S^rullas:  Quecksilberelektroden  II, 
567. 

Seubert,  K.  und  L.  Meyer:  Atom- 
gewichte IV,  1290. 

Seydier:  Theorie  der  Induction  IV, 
83;  Magnetische  Kraftwirkungen  in 
die  Feme  IV,  1129. 

Seyffer:  Wirksamkeit  der  Dampf- 
elektrisirmaschine  II,  153. 

Sharples:  Galvanisches  Element  1, 781 . 

Shida:  Verhältniss  der  Strominten- 
sität im  elektromagnetischen  zu  der 
im  mechanischen  Maasse  IV,  998; 
Einfluss  der  Längsdehnung  auf  die 
Magnetisirung  IV,  1324. 

Shipley  u.  Warder:  Einstellung 
schwimmender  Magnetnadeln  III,  665. 


8  i  c  k  s :  Elektrischer  Leitungawider- 
stand  unzersetzbarer  Körper  I,  441. 

Sidgwick,  Mrs.  u.  LordBayleigh 
siehe  Bayleigh  und  Mrs.  Sidg- 
wick. 

Sidot:  Elektricitätserregung  bei  Be- 
rührung eines  MetaUes  und  einer 
Flüssigkeit  I,  223 ;  Magnetisches  Ver- 
halten verschiedener  Körper  III,  799. 

Siemens,  Werner:  Capacitat  der 
Körper  I,  115;  Widerstand  abge- 
stumpfter Kegel  I,  370;  Geschwindig- 
keit der  Beibungselektricität  I,  425; 
WiderstandseUlons  I,  435,  IV,  974; 
Widerstandsmesser  I,  444;  Wider- 
stand der  galvanischen  Elemente  I, 
482,  489;  Quecksilbereinheit  I,  490; 
Einfluss  von  Structurveränderungen 
auf  die  elektrische  Leitungsfahigkeit 
von  Metallen  I,  522;  Leitungsföbig- 
keit  des  Quecksilbers  I,  528  ff.,  ge- 
schmolzener Metalle  I,  531 ,  der 
Kohle  I,  537,  540,  des  Selens  I,  543, 
546  ff.;  Bestimmung  der  Dielektri- 
citatsconstante  II,  27;  Erwärmung 
der  Dielektrica  bei  ihrer  Elektrisirung 

II,  54;  Wippe  II,  648;  Capillarelektro- 
meter  II,  719;  Universalgalvanometer 

III,  273;  Spiegelgalvanometer  III, 
300;  Verhalten  der  Magnete  gegen 
hindurch  geleitete  Ströme  III,  462; 
Theorie  der  Magnetisirung  III,  468; 
Abhängigkeit  der  Tragkraft  ge- 
schlossener Magnete  von  der  mag- 
netisireuden  Kraft  III,  641 ;  Telephon 

IV,  283 ;  Magnetelektrisirmaschine 
IV,  372;  Dynamoelektrische  Ma- 
schine IV,  377  ff.;  Theorie  der  Gas- 
entladungen IV,  592 ;  Ozonröhren  IV, 
823;  Zunahme  des  diirch  den  Strom 
zu  überwindenden  Widerstandes  der 
chemischen  Kräfte  IV,  1305;  S.  und 
D  e  h  m  8 :  Widerstandsbestimmung  I, 
451;  S.  und  Halske:  Gyrotrop  I, 
307;  Bussschreiber  I,  419;  Galvani- 
sches Element  I,  759;  Bunsen'sches 
Element  I,  773;  Elektrodynamometer 
III,    60,    65;     Sinustangentenbussole 

III,  253;  Torsionsgalvanometer  lU, 
331 ;  Inductionsapparat  IV,  9 ;  Magnet- 
elektrisirmaschine IV,  368;  Stöpsel- 
rheostate  IV,  975;  Oapacitätseinbeit 

IV,  977;  Apparat  zur  Messung  sehr 
kleiner  Widerstände  IV,  1220;  8.  n. 
Hansemann:  Einfluss  des  Lichtes  auf 
den  elektrischen  Leitungswiderstand 
der  Metalle  I,  527;  S.  und  Bober t 
Sabine:  Quecksilbereinheit  I,  490. 
Siemens,  William:  Stromregu- 
lator  I,  313;  Leitungsfahigkeit  der 
Metalle  bei  hoher  Temperatur  I,  525 ; 
S.    u.   Werner   Siemens:    Wider- 
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stand  fester  Körper  I,  470;  Capa- 
citätsbestimmung  17,  977. 

Sigaud  de  la  Fond:  Elektrisir- 
maschine  II,  137. 

Sil  lim  an:  *  Galvanisches  Element  I, 
775,  789. 

B  i  1  o  w :  Dielek tricitätsconstanten  der 
Flüssigkeiten  I,  45  ff. ;  Maximum  der 
diamagnetischen  Wirkung  III,  833  ff. ; 
Absolute  Bestimmung  des  Magnetis- 
mus u.  Diamagnetismus  III,  871. 

Simon:  Elektrolyse  der  Schwefelsäure 
n,  538 ;  Galvanische  Wasserzersetzung 
n,  545,  559;  Funkenentladungen  der 
galvanischen  Säule  IV,  708;  Zer- 
setzen von  Glasplatten  durch  Funken- 
entladungen lY,  769. 

Singer:  Yolta's  Fundamentalver- 
suche I,  185;  Elektricitätserregung 
durch  geriebene  Pulver  I,  22 1 ;  Wärme- 
wirkung des  elektrischen  Funkens 
IV,  716;  Farbe  der  elektrischen  Fun- 
ken IV,  759;  Funken  im  Inneren 
durchscheinender  Körper  lY,  761; 
Durchbohrung  von  Glas  durch  Ent- 
ladungen lY,  771. 

Sinsteden:  Polarisation  der  Elektro- 
den n,  641;  Polarisation  durch  ver- 
schiedene Gase  II,  727;  Magnetisirungs- 
methodelll,  107;  Wechselwirkung  d. 
Theilchen  eines  geschlossenen  Magnet- 
systemes  III,  618;  Inductionsapparat 
Freie  Electricitäten  an  den  Enden  lY, 
9 ;  der  geöflheten  Inductionsspirale  lY, 
210;  Zeitlicher  Yerlauf  der  Magneti- 
sirung  lY,  238;  InductionsroUe  lY, 
342;  Interruptor  lY,  343  ff.;  Wirkung 
des  Condensators  im  Inductorium  lY, 
353 ;  Magnetelektrische  Maschine  lY, 
363;  Magnetelektrisirmaschine  lY, 
366  ff.,  376,  383;  Ladung  Leydener 
Flaschen  durch  das  Inductorium  lY, 
691 ;  Funken  und  Lichthälle  lY,  699; 
Erwärmung  der  Elektroden  lY,  723. 

Sirks:  Leitungs widerstand  der  zer- 
setzbaren Leiter  I,  473;  Einfluss  der 
Temperatur  auf  das  Leitungs  ver- 
mögen des  Selens  I,  543. 

Skey:  Elektromotorische  Kraft  bei 
zwei  Metallen  in  einer  Flüssigkeit 
I,  653. 

Blavik:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  579. 

Sloggett:  Theorie  der  Elektricität  lY, 
1135. 

Slotte:  Widerstandsbestimmungen  lY, 
1218. 

Sloiiguinoff:  Wärme  bei  Wasser- 
zersetzung II,  913;  Glimmentladungen 
in  Flüssigkeiten  lY,  802  ff.;  Poten- 
tialdifferenz der  Elektroden  des  Licht- 
bogens lY,  857. 


8m aasen:  Superposition  elektrischer 
Ströme  I,  378;  Ströme  '  im  unend- 
lichen Kaume  I,  879. 

Smeaton:  Versuche  über  Beibungs- 
elektricität  I,  6. 

Smee:  Gaselement  1,292;  Galvanisches 
Element  mit  einer  Flüssigkeit  I,  736; 
Elektrolyse  gelöster  Salze  II,  506,  des 
Eisenchlorids  II,  528,  gemischter 
Lösungen  II,  596;  Elektrolyse  in 
der  Gaskette  II,  624. 

Smith,  J.  L.:  Magnetisches  Verhalten 
verschiedener  Körper  ni,  799;  Elek- 
trischer Schatten  IV,  622. 

Smith,  W.  Thomson  u.  Ferguson 
siehe  unter  W.  Thomson. 

Smith  (C.  Mitchie),  Knott  o.  Mac 
Gregor:  NeutMer  Punkt  verschiede- 
ner Thermoelemente  II,  302, 

S  m  i  t  h ,  W.  B. :  Elektrioitätsströmungen 
in  Platten  I,  382 ;  Stromverzweignng 
in  Rechtecken,  Trapezen  und  sphäri- 
schen Flächen  I,  387. 

Smith,  Willoughby:  Elektrische 
Leitungsfähigkeit  des  Selens  I,  547. 

Sokoloff:  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregung IV,  1308. 

Sommer  u.  Mach  s.  unter  Mach. 

Mrs.  Sommerville:  Vermeintliche 
Erregung  von  Magnetismus  durch 
Licht  III,  964. 

Soret,  L.:  Wasserzersetzung  durch 
Beibungselektricität  II,  469 ;  Elektro- 
lytisches Gesetz  II,  483;  Ozon  II, 
550;  Thermische  Wirkungen  der  In- 
ductionsströme  IV,  150;  Dämpfung 
der  Bewegungen  von  Metallmassen 
durch  Magnete  IV,  325;  Elektro- 
magnetische Motoren  und  Arbeits- 
verbrauch bei  denselben  IV,  397  ff. 

Spencer:  Abänderung  der  Daniell*- 
schen  Kette  I,  767. 

Spottiswoode:  Inductionsströme  im 
Telephon  IV,  287 ;  Inductionsapparat 
IV,  348;  Erregung  der  inducirenden 
Bolle  durch  eine  dynamoelektrische 
Maschine  IV,  356;  Schichtung  des 
positiven  Lichtes  IV,  445  ff.;  Wan- 
dern der  Schichten  des  elektrischen 
Lichtes  IV,  453;  Elektrisches  Ventil 
IV,  474;  Ablenkung  der  Lichthülle 
durch  den  Magnet  IV,  716;  Funken - 
entladungen  in  Flüssigkeiten  IV,  810; 
S.  u.  Moulton  siehe  Moulton  u. 
Spottiswoode;  S.,  Warren  de  la 
Bue  u.  Hugo  Müller:  Entladungen 
der  galvanischen  Säule  IV,  496. 

Spring:  Elektricitätserregung  durch 
Dehnen  von  Kautschukplatten  I,  220 ; 
Ein  in  Quecksilber  eingesenkter  Stab 
wird  beim  Herausziehen  elektrisch 
IV,  1211. 
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Sprung:  Zähigkeit  der  £lektrolyte  II, 

949. 
St.  Am  and  I  Walkiers  de:  £]ektri- 

sirmaschine  II,  143. 
Stammer:  Elektrolyse  der  Eisensalze 

II,  529. 

Stähelin:  Bifilarsuspension  m,  56. 

Stanhope,  Lord  Mahon:  Bäckschlag 
I,  23. 

Stebbins:  Herbeifiihrang  einer  all- 
mählichen gleichmässigen  Aendemng 
der  Stromintensität  IV,  1215. 

St.  Edmö:  Elektromotorische  Kraft 
bei  zwei  Metallen  in  einer  Flüssigkeit 
I,  654;  Elektrolyse  der  Chromsäure, 
des  Kali  und  Natrons  II,  542  ff.; 
Passivität  des  Eisens  II,  819. 

Stefan:  Elektromotorische  Kraft  eini- 
ger Thermoelemente  II,  263;  Be- 
stätigung des  Amp^re*schen  Ge- 
setzes lU,  76;  Astasirung  der  Nadel 
des  Galvanometers  m,  296 ;  Magneti- 
sches Moment  von  Kugeln  u.  Ellip- 
soiden  III,  369;  Aendemng  der  Mag- 
netisirungsfünction  mit  der  magneti- 
sirenden  Kraft  ni,  432;  Theorie  der 
Magnetisimng  IH,  468;  Tragkraft 
eines  kugelförmigen  Magnetsystemes 

III,  598;  Tragkraft  eines  aus  zwei 
halbkreisförmigen  Eisenstücken  be- 
stehenden Elektromagneten  III,  632; 
SpeciAsche  Wärme  des  magnetisir- 
t«n  Eisens  III,  782 ;  Theorie  der  In- 
duction  IV,  83;  Goefficient  der  Selbst- 
induction  lY,  932;  Translatorische 
u.  rotatorische  Kräfte  der  Strom- 
elemente ly,  1035;  Wechselwirkung 
zwischen  einem  Stromelemente  u. 
einem  in  sich  geschlossenen  Elemen- 
tarstrome ly,  1113  ff.;  Einfluss  des 
umgebenden  Mediums  auf  die  magne- 
tischen u.  elektrischen  Erscheinungen 
ly,  1188;  Potential  von  Drahtrollen 
auf  sich  selbst  u.  auf  einander  ly, 
1335;  Stefan  und  von  Ober- 
meyer: Widerstand  eines  Bechtecks 
I,   387. 

S  t  e  n  g  e  r :  Magnetische  Einstellung  der 
Krystalle  ly,  1331. 

Stepanoff:  Widerstand  u.  elektro- 
motorische Kraft  galvanischer  Ele- 
mente I,  791. 

Stephan:  Leitungswiderstand  und 
Zähigkeit  der  Elektrolyte  II,  951. 

Sternberg:  Abänderungen  der  yolta'- 
schen  Säule  I,  269. 

St.  Loup:  Anziehung  von  Spiralen 
gegen  Eisenstäbe  III,  580. 

St  Öhr  er:  Pachytrop  I,  311;  Bunsen*- 
sches  Element  I,  774;  Inductions- 
apparat  ly,  339;  Magnetelektrisir- 
masehine  ly,  363,  370. 


Stokes:  Töne  bei  Quecksilberelektro- 
den U,  570;  Phosphorescenz  bei  Gas- 
entladungen ly,  421;  Magnetisches 
yerbalten  der  Entladungen  in  Gmsen 
ly,  557. 

Stoletow:  Theorie  der  Elektricit&ts- 
erregung  II,  989;  Magnetisches  Mo- 
ment von  EUipsoiden  lU,  371 ;  Aende- 
mng der  Magnetisirungsfunction  mit 
der  magnetisirenden  Kraft  m,  428; 
Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft 
auf  die  Tragkraft  geschlossener  Mag- 
netsysteme in,  623;  yerhältniss  der 
Stromintensität  im  elektromagneti- 
schen zu  der  im  mechanischen  Maasse 
ly,  1003. 

Stone:  Elasticitätsänderung  durch  den 
galvanischen  Strom  II,  404. 

Straceiati:  yerlauf  der  Magnetisi- 
mng ly,  1339. 

Straohe:  Abänderung  der  Daniell*- 
schen  Kette  I,  767. 

Strecker,  K.:  Bestimmung  d.  Queck- 
silbereinheit ly,  956. 

Strehlke:  Magneto-elektrische Indnc- 
tionsströme  ly,  15. 

Streintz,  Fr.:  Elektromotorische 
Kraft  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  u. 
zwei  Metalien  I,  716;  Elektromoto- 
rische Kraft  der  Thermosäule  von 
Nog  II,  270;  Einfluss  der  Occlnsion 
auf  die  Polarisation  II,  742. 

Streintz,  H:  Elasticitätsänderung 
durch  den  galvanischen  Strom  II, 
404;  Längenänderung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  II,  408 ;  Temperatur 
im  Leitungsdrahte  eines  galvanischen 
Elementes  ly,  1288;  S.  und  Fr. 
Streintz:  Einfluss  von  Erschütte- 
rungen auf  den  Magnetismus  III,  670. 

Streng:  A.:  Magnetisches  yerbalten 
der  Krystalle  III,  875. 

Stroh:  Zusammenschmelzen  von  Me- 
tallen durch  den  galvanischen  Strom 
ly,  725. 

Strouhal  u.  Barus  siehe  Barns 
u.  Strouhal. 

Strutt  siehe  Lord  Bayleigh. 

Stuart,  James:  Wirkung  einer  Spi- 
rale auf  ein  magnetisches  Theilchen 
III,  209;  EinsteUung  schwimmender 
Magnetnadeln  III,  664. 

Studnicka    u.    Odstrcil:    Neben- 

*  batterie  ly,  208. 

Sturgeou:  Kupfer-Zinkelement  I,  735 ; 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Eintau- 
chen II,  828 ;  Ströme  beim  Schütteln 
der  Elektroden  II,  850;  Wechselwir- 
kung der  Leiter  III,  5 ;  Bottation  eines 
Stromleiters  um  einen  Magnet  HI, 
158  if. ;  Botation  eines  Elektromagnet« 
um  sich  selbst  HI,   180;  Hufeisen- 
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elektromagnete  in,  343;  Bemanenter 
Magnetismus  III,  619;  Dämpfung  der 
Bewegung  von  Metallmassen  durch 
Magnete  IV,  325 ;  Schwingungen  einer 
Magnetnadel  über  einer  Eisenplatte 
IV,  332;  St.n.  Bachhoffner:  Ein- 
Aihrung  eines  Bündels  Eisendrähte  in 
die  Inductionsspirale  IV,  240. 

Stürtz:  Phosphorescenz  bei  Gasent- 
ladungen lY,  419. 

Sulllvan:    Tbermoströme  II,  251. 

S  n  1  z  e  r :  Physiologische  Wirkungen  des 
galvanischen  Stromes  I,  250. 

S  u  n  d  e  1 1 :  Temperaturänderung  der 
Gontactstellen  und  Thermoströme  II, 
424;  Disjunctionsströme  IV,  741; 
Experimentelle  Prüfung  von  Edlund's 
Formeln  für  die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  IV,  1154. 

Snndr^  und  Ciamond:  Thermo- 
säulen  II,  271. 

Button:  Secundäre  Ketten  II,  788. 

Svanberg:  Doppelcondensator  1, 1 5 1 ; 
Widerstandsbestimmnng  I,  447;  Elek- 
tromotorische Kraft  zwischen  zwei 
Flüssigkeiten  und  zwei  Metallen  I, 
701 ;  Einfluss  der  Cohäsionsverhält- 
nisse  auf  die  thermoelektrische 
Stellung  der  Metalle  11,  286;  Um- 
kehrung der  Bichtung  der  Thermo- 
ströme II,  293;  Maximum  der  Pola- 
risation der  Elektroden  II,  691; 
Polarisation  von  Elektroden  ans  ver- 
schiedenen Metallen  II,  702;  Wider- 
stand des  Galvanometers  in,  277. 

Bvenson:  Elektrische  Leitungsfahig- 
keit  von  Lösungen  I,  616. 

Sylvester:  Metallfallungen  II,  615; 
S.  und  Wilkinson:  Galvanische 
Wasserzersetzung  n,  545. 

Symmer:  Theorie  der  Elektricität  I, 
9;  Ladung  von  Glimmersäulen  II, 
81 ;  Durchbohrung  von  Kartenblättem 
durch  Entladungen  IV,  774  ff. ;  Dua- 
listische Hypothese  über  das  Wesen 
der  Elektricität  IV,  1016. 

Symons:  Accumulatoren  n,  788,  IV, 
1302. 

Szathmari:  Funkenentladungen  in 
Flüssigkeiten  IV,  808. 


T. 


Tainter  (Sumner)  und  Graham 
Bell:    Selenphotophon  I,  550. 

T  a  i  t :  Elektrische  Leitnngsfähigkeit 
der  Metalle  bei  höher  Temperatur 
I,  525 ;  Leitungsfähigkeit  für  Wärme 
und  Elektricität  I,  535;  Elektromo- 
torische Kraft  bei  zwei  Metallen  in 
einer  Flüssigkeit  I,   656;   Neutraler 


Punkt  verschiedener  Thermoelemente 
II,  300;  Thermoelektrische  Unregel- 
mässigkeiten II,  302;  Arbeitsleistun- 
gen bei  Thermoströmen  n,  448; 
Polarisation  von  Elektroden  aus  ver- 
schiedenen Metallen  II,  704;  Ab- 
stossung  auf  einander  folgender  Strom- 
theile  III,  11 ;  Geschwindigkeit  der 
Entladungen  in  Gasen  IV,  581;  Ein- 
fluss der  Erwärmung  auf  die  Funken- 
bahn IV,  646. 

Tarelli:  Amalgam  n,  142;  Ladung 
der  Elektrisirmaschine  n,  147. 

Taschö:  Galvanisches  Element  I,  789. 

Täte:  Versuche  mit  der  Elektrisir- 
maschine I,  33;  T.  und  Wanklyn: 
Elektricitätserregnng  bei  Verdun- 
stung I,  241. 

Taylor  n.  Hockin  siehe  Hockin 
imd  Taylor. 

Teall:  Entladungen  in  höchst  ver- 
dünnten Gasen  IV,  473. 

Ten  Eyk  und  Henry  siehe  Henry 
nnd  Ten  Eyk. 

Ter  quem  u.  Damien:  Messapparat 
für  starke  Ströme  ni ,  331 ;  T.  und 
Trannin:  Durchbohrung  von  Glas 
durch  Entladungen  IV,  771. 

T  h  a  1  ^  n :  Einstellnng  schwimmender 
Magnetnadeln  HI,  664;  Verlauf  der 
Ströme  des  Inductoriums  IV,  356. 

Th^venin:  Theoreme  in  Beziehung 
auf  lineare  verzweigte  Leiter  IV, 
1216. 

Th^nard,  Arnould:  Thermoelek- 
trische Beihe  n,  249;  P.  u.  A.:  Che- 
mische Wirkungen  der  Entladungen 
IV,  827. 

Th^nard,  L.  J.  u.  Gay-Lussac  s. 
Gay-Lussac  u.  Th^nard;  Th.  u. 
Hachette:  Volta'sche  Säule  I,  266. 

Thiers  und  Lacassagne:  Gkilvani- 
sches  Element  I,  788. 

Thompson,  C.  u.  Alder  Wright: 
Elektromotorische  Kraft  bei  zwei 
Flüssigkeiten  und  einem  Metall  IV, 
1254. 

Thompson,  Sylvanus  P. :  Anzie- 
hung von  Eisenstücken  durch  den 
galvanischen  Strom  UI,  131;  Bota- 
tion  von  Flüssigkeitsstrahlen  in,  190; 
Verticalgalvanometer  in,  272;  Tele- 
phon und  Inductionsströme  in  dem- 
selben IV,  287  ff. ;  Folgerungen  aus 
dem  Satze,  dass  die  Summe  aller 
gleichzeitigen  Aenderungen  der  elek- 
trischen Ladungen  Null  ist  IV,  1018; 
Justirung  der  WiderstandsroUen  IV, 
1218;  Leitungsföhigkeit  von  Kupfer- 
QuecksilberjodidlV,  1235;  Th.  und  O. 
Lodge:  Thermoelektridtät  der  Kry- 
stalle  II,  338. 
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Thomsen,  J.:  G^alvanisches  Element 
I,  781;  Polarisationsbattene  II,  654; 
Arbeitsleistangen  in  der  Kette  II, 
867  ;  Wärmeerregung  in  der  Daniel!*- 
sehen  Kette  II,  869;  Elektrische  Lei- 
tungsfähigkeit der  Elektrolyte  II,  692. 

Thomson,  Jos.:  Elektricitätserre- 
gung  beim  Oontact  I,  208. 

Thomson,  J.  J.:  Anomale  Magneti- 
sirung  IV,  281 ;  Theorie  der  Gasent- 
ladungen IV,  588;  Verhältniss  der 
Stromintensität  in  elektromagneti- 
schem zu  der  in  mechanischem 
Maasse  IV,  1003;  Dimensionen  der 
Einheiten  der  elektrischen  und  mag- 
netischen Oonstanten  IV,  1009;  Zur 
Wirbeltheorie  der  Elektricität  IV, 
1186;  Einfluss  des  umgebenden  Me- 
diums auf  die  elektrischen  Erschei- 
nungen IV,  1192. 

T  h  o  m  s  o  n ,  Sir  W.:  Vertheilung  der  Elek- 
tricität 1, 66,  76, 83 ;  Gapacität  zweier 
nicht  conaxialen  Cjlinderflächen  I, 
102;  Capacität  der  Accumulatoren  I, 
107;  Duplicator  1,152;  Quadrautelek- 
trometer  I,  165;  Absolutes  Elektro- 
meter 1, 175  £f.;  Standard  Elektrometer 
I,  178;  Volta's  Fundamental  versuche 
I,  185,  190;  Quantität  der  beimCon- 
tact  von  Metallen  erregten  Elektri- 
cität I,  206 ;  Spannung  zwischen  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten  I,  237; 
Ladungszeit  der  Leiter  I,  404 ff.; 
Bestimmung  des  Wideratandes  fester 
Körper  I,  462;  Widerstandseinheit  I, 
489 ;  Elektrische  Leitungsfähigkeit 
der  Legiruugen  I,  513;  Einfluss  der 
Torsion  auf  die  Leitungsföhigkeit  der 
Metalle  I,  521;  Leitungsfähigkeit  des 
Glases  I,  560;  Galvanisches  Element 

I,  764 ;  Dielektricitätsconstante  II,  23 ; 
Töne  beim  Elektrisiren  U,  106 ;  Ther- 
moelektrische  Beihe  II,  248;  Einfluss 
der  Spannung  auf  die  thermoelek- 
trische  Stellung  eines  Metalldrahtes 
U,  280  ff. ;  Bestimmung  des  theimo- 
elektnsch  neutralen  Punktes  II,  299; 
Hypothese  über  die  Thermoelektricität 
der  Krystalle  U,  337;  Fortführung 
der  Wärme  durch  den  Strom  II, 
426  ff. ;  Arbeitsleistungen  des  galva- 
nischen Stromes  II,  442,915;  Arbeits- 
leistungen bei  TbermoBtrömen  II,  445 ; 
Thermoströme  in  krystallinischen  Kör- 
pern n,  451 ;  Polarisation  des  Queck- 
silbers n,  713;  Accumulatoren  II, 
788;  Thermoelektrisches  Aequivalent 

II,  864;  Erdmagnetische  Horizontal- 
intensität III,  245;  Widerstand  des 
Galvanometers  III,  278;  Spiegelgal- 
vauometer  mit  Luftdämpfung  III, 
303;   Vertheilung    des    Magnetismus 


m,  354;  Magnetismus  uuregelmässig 
geformter  Körper  m,  383;  ArbeiU- 
leistung  beim  Magnetisiren  IH,  389; 
Einstellung  schwimmender  Magnet- 
nadeln in,  665;  Einfluss  der  Tondon 
auf  den  Magnetismus  IH,  674;  Ein- 
fluss der  Längsdehnung  auf  die  Hag- 
netisirung  ni,  700 ff.;  Widerstand 
des  magnetisirten  Eisens  gegen  elek- 
trische Sti^öme  m,  720 ff.;  Thermo- 
elektrisches Verhalten  des  magneti- 
sirten Eisens  III,  727 ;  Bewegung  der 
Körper  im  Magnetfelde  III,  822; 
Diamagnetische  Umkehrungserschei- 
nungen HI,  840;  Wechselwii'kuDg  der 
Molecüle  magnetischer  und  diamag- 
netischer Körper  HI,  842:  Theorie 
der  magnetischen  Einstellung  der 
Krystalle  m,  888 ff.;  Theorie  der 
Induction  IV,  83 ;  Oscillirende  Ent- 
ladungen IV,  166  ff.;  Tropfencollector 
rv,  605;  Ladung  der  Luft  in  Zim- 
mern IV,  607;  Elektromotorische 
Kraft  des  Daniell'schen  Elements  in 
mechanischen  Einheiten  IV,  989 ;  Ver- 
hältniss der  Stromintensität  in  elek- 
tromagnetischem zu  der  in  mechani- 
schem Maasse  IV,  994 ff.;  Theorie 
des  Diamagnetismus  IV,  1121;  Ana- 
logien zwischen  den  Formeln,  welche 
die  Anziehungen  für  Elektricitätsr 
mengen  und  magnetische  Fluida  dar- 
stellen, mit  den  Formeln  for  die  Be- 
wegung der  Wärme  bei  ihrer  Leitung 
durch  die  Körper  IV,  1126;  Zur 
Wirbeltheorie  der  Elektricit&t  IT, 
1188;  Potentialdifferenz  zweier  Platten 
rv,  1208;  Galvanometer  IV,  1318; 
Messung  der  Stromstärke  IV,  1319; 
Wärmeentwickelung  beim  Magneti- 
siren IV,  1327;  Th.  und  King:  Ver- 
hältniss der  Stromintensität  in  elek- 
tromagnetischem zu  der  in  mechani- 
schem Maasse  IV,  996;  Th.,  Smith 
und  Ferguson:  Die  zur  Funken- 
bildung erforderliche  Potentialdiffe- 
renz IV^  654. 

Thorpe:  Elektrolyse  II,  624. 

Thürmer:  Einstellung  der  Leiter 
durch  die  Erde  III,  79. 

Tichanowitsch  und  Lapschin 
siehe  Lapschin  und  Tichano- 
witsch. 

Tichomiroff  und  Lidoff  siehe 
Lidoff  und  Tichomiroff. 

Tidblom:  Grösse  der  thermoelektri- 
schen  Kraft  II,  297. 

Tip:  Arbeitsleistungen  des  Stromes  II, 
916. 

Tollinger:  Widerstand  zersetzbarer 
Leiter  I,  476;  Leitungsfähigkeit  von 
Lösungen  I,  614. 
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Tomlinson,  C. :  Elektrischer  Wind 
rV,  625;  Goldener  Fisch  IV,  627. 

TomJinson,  H.:  Widerstand  fester 
Körper  I,  458;  Einflnss  der  Dehnung 
anf  die  Leitungsföhigkeit  der  Metalle 
1, 520,  rV,  1224 ;  Aenderting  derWärme- 
leitungsfähigkeit  des  Eisens  beim 
Magnetisiren  m,  717;  Magnetische 
Ablenkung  des  Stromes  in  Metall- 
platten lY,  1312;  Leitungs  wider- 
stand magnetisirten  Eisens  IV,  1325. 

Tommasi:  Galvanisches  Element  I, 
781 ;  Arbeitsleistungen  des  Stromes 
n,  923;  Magnetisirung  durch  einen 
Strom  Wasserdampf  m,  112;  Licht- 
bogen IV,  836. 

Töpler:  Drehwage  I,  41;  Strom- 
verzweigung  I,  387;  Duplicatorma- 
Bchine  U,  197;  Holtz*8  Influenzma- 
schine n,  205 ;  Influenzmaschinen  n, 
225  ff.,  229;  Spiegelgalvanometer  HI, 
292;  Magnetismus  von  Pulvern  III, 
552;  Quantitative  Bestimmungen  des 
Magnetismus  und  Diamagnetismus 
m,  848;  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen der  Luft  bei  Funkenent- 
ladungen rV,  736;  Influenzmaschine 
und  Inductoritun  IV,  1277 ;  T.  u.  v.  E  t- 
tingshausen:  Quantitative  Be- 
stimmungen des  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  DI,  848. 

Torregiani:  Galvanische  Kette  1, 738. 

Tortoloni:  Elektrische  Influenz  I,  26. 

T  rann  in  u.  Ter  quem:  Durchboh- 
rung von  Glas  durch  Entladungen 
rV,  771. 

T  r  4  m  e  r  y :  Durchbohrung  von  Karten- 
blättem  durch  Entladungen  IV,  777. 

Tresca:  Helligkeit  des  Lichtbogens 
TV,  851. 

Tr^ve:  Ungleiche  Vertheilung  des 
Magnetismus  LH,  547;  Magnetismus 
verschieden  harter  Eisensorten  III, 
563;  Aenderung  der  Schwingungen 
einer  Stimmgabel  durch  hindurch- 
geleitete Ströme  m,  716;  Fortpflan- 
zung der  Magnetisirung  IV,  262; 
Verhalten  positiver  Lichtsäulen  IV, 
444 ;  Magnetisches  Verhalten  der  Gas- 
entladungen rV,  562;  Magnetische 
Botation  der  Gasentladungen  IV,  576 ; 
Verstärkende  Wirkung  eines  Magnets 
auf  die  Funkenentladung  IV,  748 ;  T. 
und  Durassier:  Maass  des  Magne- 
tismus lU,  408 ;  Vertheilung  der  tem- 
porären Momente  in  elektromagneti- 
sirten  Eisenstäben  in,  502;  Wechsel- 
wirkung der  Schichten  magnetisirter 
Stäbe  DI,  535;  Magnetismus  ver- 
schieden harter  Eisensorten  III,  560. 

Tribe:  Stromverzweigung  I,  396; 
Absatz  elektrolytischer  Niederschläge 

Wiedemann,  ElektriciUt.    IV. 


auf  Metallplatten  IV,  1218;  T.  und 
Gladstone  siehe  Gladstone  und 
Tribe. 

Troost  u.  Hautefeuille:  Tension 
des  mit  Wasserstoff  beladenen  Palla- 
diums n,  548. 

van  Troostwyk:  Erleuchtung  der 
Funkenbahn  IV,  669;  T.,  Paetz  u. 
D  ei  mann:  Zersetzung  des  Wassers 
durch  elektrische  Funken  IV,  819;  T. 
und  Deimann:  Funkenentladungen 
in  Flüssigkeiten  IV,  810;  T.  und 
van  Marum:  Elektricitätserregung 
beim  Gontact  I,  209. 

Trouv^:  Galvanische  Säule  I,  761; 
Chromsäurekette  IV,  1263. 

Trowbridge:  Wirkung  eines  Kreis- 
stromes auf  die  Magnetnadel  m,  205 ; 
EinfluBS  der  Temperaturändemngen 
auf  das  permanente  magnetische  Mo- 
ment III,  763;  Wärmeentwickelung 
beim  Magnetisiren  in,  779;  Inter- 
niptor  IV,  343 ;  T.  u.  P  e  n  r  o s  e :  Fort- 
führung der  Wärme  durch  den  Strom 
IV,  1290 ;  Einfluss  des  Magnetismus 
auf  die  thermische  Leitimgsiähigkeit 
IV,  1324;  T.  und  Walter  N.  Hill: 
Wärmeentwickelung  beim  Magneti- 
siren IV,  1328. 

Truchot:  Grenzen  der  Elektrolyse 
IV,  1306. 

Trullard:  Magnetisirungsmethode  HC, 
106. 

Tumlirz:  Elektromagnetische  Theo- 
rie des  Lichtes  IV,  1203.  T.,  Mach 
und  Kogler  s.  unter  Mach. 

V.  Tunzelmann:  Einfluss  der  Span- 
nung auf  die  thermoelektrische  Stel- 
lung der  MetaUe  II,  282. 

Tyndall:  Multiplicator  in,  261; 
Anziehung  von  Kugeln  durch  Magnete 
m,  593;  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  die  Länge  von  Eisenqtäben  m, 
707  ff. ;  Magnetische  Einstellung  ver- 
schiedener Körper  m,  794;  Magneti- 
sches Verhalten  verschiedener  Körper 
III,  800;  Erklärung  des  diamagneti- 
Bchen  Verhaltens  III,  806;  Diamag- 
netische Polarität  HE,  808  ff.,  815; 
Abhängigkeit  des  Diamagnetismus 
von  der  magnetisirenden  Kraft  III, 
826 ff.;  Umkehrung  des  Magnetismus 
in  Diamagnetismus  HE,  838 ff.;  Per- 
manente Polarität  diamagnetischer 
Körper  m,  841;  Wechselwirkung  der 
Molecüle  magnetischer  und  diamag- 
netischer Körper  HE,  842;  Magneti- 
sches Verhalten  der  Krystalle  in, 
877;  Theorie  der  magnetischen  Ein- 
stellung der  Krystalle  m,  888  ff.; 
Magnetisirung  der  Krystalle  nach 
verschiedenen  Richtungen  HI,   893; 
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Verhalten  der  Krystalle  im  ungleich- 
artigen Magnetfelde  III,  899;  Däm- 
pfung der  Bewegungen  von  MetaU- 
massen  durch  Magnete  IV,  325; 
Vertheilung  der  Wärme  im  Spectrum 
des  Lichtbogens  IV,  851;  Theorie  des 
DiamagnetismuB  IV,  1121;  T.  und 
KnoblauchsieheKnoblauch  und 
Tyndall. 
Tyrtoff:  Widerstand  und  elektromo- 
torische Kraft  galvanischer  Elemente 
I,  791.  Erwärmung  der  Elektroden 
durch  den  Lichtbogen  IV,  837. 


u. 


Uelsmann:    Eisenelement  I,  778. 

Ulbricht:  Widerstand  körperlicher 
Leiter  IV,  1216. 

U 1 1  i  k :  Elektrolyse  geschmolzener  Salze 
n,  503. 

TJmow:  Strömung  in  ebenen  Flächen 
I,  387;  Theorie  der  InductionlV,  83. 

Unverdorben:  Einfluss  der  Tem- 
peraturänderungen auftheilweiseent- 
magnetisirte  Stäbe  III,  765. 

Uppenborn:  Elektrischer  Widerstand 
von  Kohlenstäben  IV,  1231. 

V.  Urbanitzky  und  Beitlinger 
siehe  Beitlinger  und  von  Urba- 
nitzky. 


V. 


Va renne:  Passivität  des  Eisens  n, 
812. 

Varley:  Ladungszeit  der  Leiter  I, 
404;  Ladungszeit  von  Drähten  I,  418; 
Galvanische  Kette  I,  760,  785;  Bat- 
terie I,  766;  Polarisation  des  Queck- 
silbers n,  708 ;  Gapacität  eines  Volta- 
meters  II,  750;  Analogie  zwischen 
polarisirten  Voltametem  und  Con- 
densatoren  II,  758;  Ströme  bei  un- 
gleichzeitigem Eintauchen  II,  832; 
Dynamoelektrisohe  Maschine  IV»  377. 

Varrentrapp:  Elektrolyse  der  Eisen- 
salze II,  529. 

Vaschy  u.  Mercadier:  Dimensionen 
der  Einheiten  der  elektrischen  und 

-    magnetischen  Constanten  IV,  1012. 

Vas«alli:  Elektricitätserregung  durch 
Schaben  I,  220;  Magnetisches  Ver- 
halten verschiedener  Körper  III,  789. 

V  e  r  d  e t :  Fortführung  der  Wärme  durch 
den  Strom  II,  431;  Baum  von  glei- 
cher magnetischer  Kraft  III,  391 ; 
Galvanische  und  magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  für 
verschiedene   Farben   III,   913;   Ab- 


hängigkeit der  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichtes  von  den 
einwirkenden  magnetischen  Kräften 
lU,  917;  Grösse  der  magnetischen 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  III,  920;  Magnetisches  Dreh- 
vermögen von  Lösungen  m,  922; 
Beziehung  der  magnetischen  Drehung 
der  Pols^ationsebene  des  Lichtes 
zum  Brechungsindex  III,  930;  Theorie 
der  magnetischen  Drehung  der  Po- 
larisationsebene des  Lichtes  TTT,  957 ; 
Induotionsströme  höherer  Ordnung 
IV,  53;  Bichtung  der  Nebenströme 
bei  Batterieentladungen  IV,  192 ;  Ver- 
zögerung der  Induction  FV,  319; 
Magnetelektrtsirmaschine  IV,  369; 
Theorie  der  Elektricität  IV,  1135. 

Viard:  Galvanische  Wärmeerzeugung 
U,  399 ;  Polarisation  in  den  Elementen 
n,  806. 

Vicentini:   Elektromagnet  IV,  1319. 

Villari:  Elektrisirt«  Dielektrica  II, 
75;  Verhalten  der  Magnete  gegen 
hindurchgeleitete  Ströme  ni,  459  ff.; 
Theorie  der  Magnetisirung  III,  474; 
Einfluss  von  Ersdiütterungen  auf  den 
Magnetismus  in,  669;  Magnetisirung 
eiserner  Stromleiter  durch  die  Torsion 
m,  682;  EinfiuRS  der  Magnetisirung 
auf  die  Torsion  m,  690;  Einfluss 
der  Längsdehnung  auf  die  Magneti- 
sirung ni,  698;  Wärmeentwickelung 
beim  Magnetisiren  m,  780;  Die  zur 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  erforderliche  Zeit  lU,  947; 
Magneto-elektrische  Inductionsströme 
IV,  20;  Extrastrom  IV,  47;  Physio- 
logische Wirkungen  der  Inductions- 
ströme IV,  157;  Liductionsströme  bei 
transversaler  Magnetisirung  IV,  266 ; 
Interruptor  IV,  345;  Einschaltung 
mehrerer  Funkenstrecken  in  den  Ent- 
ladungskreis der  Batterie  IV,  669; 
Funken  und  Lichthülle  IV,  703; 
Mechanische  Einwirkungen  der  Fun- 
kenentladungen  auf  die  Luft  lY, 
733  £r.;  Entladungen  auf  den  unbe- 
legten Bändern  der  Franklin'schen 
Tafel  IV,  767;  Einwirkungen  von 
Funkenentladungen  auf  die  Oberfläche 
von  Glasplatten  IV,  770;  Durch- 
bohrung von  Kartenblättem  durch 
die  Entladungen  IV,  774;  Lichten- 
bergische Figuren  IV,  783;  Elektro- 
motorische Kraft  von  Gasketten  lY, 
1262;  Erwärmung  von  Fl&ssigkeiten 
durch  Batterie-Entladungen  IV,  1286; 
V.u.  Bighi:  Leitende  Wirkung  der 
Flamme  IV,  1272. 

Villarsy:  Elektrische  Ladung  zweier 
gemischter  Pulver  I,  221. 
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Vi  olle:  Dämpfdng  der  Bewegpingen 
von  Metallmassen  darch  Magnete  IV, 
324  ff. 

Vlacovich:  Verwendung  von  Kohle 
in  den  galvanischen  Elementen  I,  739. 

Vogel,  H.  W.:  Spectram  gemischter 
Gase  rv,  552. 

Vogt  u.  Matthiessen  siehe  Mat- 
thi essen  und  Vogt. 

Voigt,  W.:  Gralvanische  Wasserzer- 
setziing  bei  hohem  Druck  II,  544; 
Mechanische  Einheiten  der  Strom- 
oonstanten  IV,  992 ff.;  Weber's  Con- 
stante  C  IV,  1005;  Nobüi'sche  Fi- 
guren IV,  1217 ;  Theorie  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  IV, 
1333. 

Voisin  und  Dronier:  Chromsäure- 
kette I,  746. 

Volger:  Magnetisches  Verhalten  der 
Krystalle  HI,  875. 

Volkmann:  Dimensionen  der  Ein- 
heiten der  elektrischen  und  magneti- 
schen Constanten  FV,  1011  ff. 

Voller:  Einfluss  der  Erwärmung  auf 
die  elektromotorische  Kraft  I,  721; 
Elektrostatisches  Verhalten  der  Ka- 
thodenstrahlen rv,  436;  Theorie  der 
Gasentladungen  IV,  589 ;  Neue  Form 
des  Differentialgalvanometers  IV, 
1218. 

Volpicelli:  Elektrische  Influenz  I, 
26;  Vertheilung  der  Elektricitat  I, 
88;  Vertheilung  der  Elektricitat  bei 
einer  Beihe  nach  einander  berührter 
Condensatoren  I,  150;  Identität  der 
Belbungs-  und  Contactelektricität  I, 
213;  Elektricitätserregung  durch 
Nichtleiter  I,  216;  Volumenänderung 
beim  Elektrisiren  II,  107;  Elektrisi- 
rung  gleichzeitig  durch  Reibung  und 
Influenz  II,  240;  Thermoströme  n, 
251 ;  Lage  der  Magnetpole  III,  353 ; 
Bestimmung  der  Pole  von  Magnet- 
stäben in,  406. 

Volta:  Condensator  I,  147;  Elektro- 
skop  I,  155;  Fundamentalversuche  I, 
183,  187,  190;  Spannungsreihe  I, 
195 ff.;  Elektricitätserregung  durch 
Schaben  und  geriebene  ^üver  I, 
220  ff. ;  Elektricitätserregung  bei  Be- 
rührung von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten I,  238;  Elektricitätserregung 
bei  Verdunstung  I,  240;  Contactelek- 
tricität 1 ,  251 ;  Volta'sche  Säule  I, 
263  ,  269  ff. ;  Tassensäule  1 ,  278 ; 
Tassenapparat  I,  730;  Elektrophor 
n,  76;  Eindringen  der  Elektricitat 
in  das  Dielektricum  n,  94;  Erzielung 
grösserer  Elektricitätsmengen  II,  1 99 ; 
Theorie  der  Elektricitätserregung  n, 
970 ff.;   Polarisation   durch   Gase  II, 


643 ;  Gesetz  der  Schlagweite  IV,  649 ; 
Entzündungen  durch  Funken  IV,  82 1 ; 
Elektricitat  beim  Verbrennen  von 
Kohlen  IV,  869;  Elektrische  Capa- 
oität  der  Leiter  IV,  1206;  Elektricitat 
gesiebter  MetaUfeile  IV,  1212. 

Volta,  A.:  Elektroden  von  Gold  IV, 
1296. 

Volterra:  Probleme  aus  der Potentia  1- 
theorie  IV,  1206, 1216;  Beciprocitäts- 
gesetz  in  der  Vertheilung  der  Tem- 
peraturen und  Constanten  galvanischen 
Ströme  in  irgend  einem  Körper  IV, 
1216;  Stromverzweigung  IV,  1218. 

Vorsselmann  de  Heer:  Thermo- 
ströme bei  Berührung  ungleich  war- 
mer Metalle  n,  306,  310;  Wärme  bei 
Batterieentladungen  II,  372;  Wärme- 
erzeugung durch  den  galvanischen 
Strom  II,  384 ;  Polarisation  durch  alter- 
nirende  Ströme  II,  755;  Einfluss  des 
Erschüttems  und  des  Erwärmens  auf 
die  Polarisation  n,  772,  777. 

Voss:    Influenzmaschine  £1,  230. 

w. 

Wach:    Galvanisches  Element  I,  754. 

Wächter:  Dunkler  Baum  zwischen 
der  positiven  und  negativen  Entladung 
IV,  437;  Zerstäuben  der  Kathoden 
rv,  543;  W.  u.  Beitlinger  siehe 
Beitlinger  und  Wächter. 

Wagner,  J.  P.:  Wagner-Neef 'scher 
Hammer  I,  302,  IV,  7. 

de  Waha:  Schichtung  des  positiven 
Lichtes  IV,  450;  Entladung^versuche 
IV,  629;  Funkenwellen  IV,  740; 
Funkenentladungen  in  Flüssigkeiten 
IV,  806. 

V.  Waitz,  J.  S. :  Beibungselektricität 
I,  6. 

Waitz,  K. :  Aenderung  der  Beibung 
des  Platins  durch  elektrolytisoh  ab- 
geschiedene Gase  rv,  1295. 

Walker,  Adolf:  Elektromotorische 
Kraft  bei  zwei  Metallen  in  einer 
Flüssigkeit  I,  655;  Elektromotorische 
Kraft  zwischen  zwei  Flüssigkeiten 
und  einem  Metall  I,  687 ff.;  Thermo- 
ströme zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten n,  346;  Ströme  bei  ungleich- 
zeitigem Eintauchen  n,  828;  üm- 
kehrung  der  Stromesrichtung  n,  846. 

Walker,  0.:  Platinüberzug  der  Bnn- 
sen*schen  Kohle  I,  739. 

Walker,  Sears.  C:  Geschwindigkeit 
der  Elektricitat  im  galvanischen 
Strome  I,  421. 

Walker,  Ch.  V.:  Erwärmung  der 
Elektroden  durch  den  Lichtbogen  IV, 
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837 ;  Magnetisches  Verhalten  des  Licht- 
bogens lY,  861. 

Wall:  Yergleichung  des  elektrischen 
Funkens  mit  dem  Blitz  I,  4. 

Wallentin:  Elektromagnetische  Wir- 
kung von  Spiralen  in,  213;  Spiralen 
mit  yariabeler  Windungszahl  lY,  1316. 

Walsh:  Entladung  in  verdünnten 
Gasen  IV,  407. 

von  Waltenhofen:  Stromverzwei- 
gung  I,  893;  Widerstand  der  galva- 
nischen Elemente  I,  484,  791;  Lei- 
tungsfahigkeit  der  Metalle  bei  hoher 
Temperatur  I,  525;  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  I,  635 ff.; 
Kupfer-Zinkelement  I,  735;  Elektro- 
motorische Kraft  der  Thermosäule  von 
Noe  n,  269;  Glühen  von  Drähten  II, 
395;  Peltier'sches  Phänomen  bei  un- 
gleichen Contactstellen  II,  419;  lY, 
1288;  Magnetisirende  Wirkung  einer 
Spirale  UI,  210;  Maximum  der 
temporären  Magnetisirung  m,  417, 
434;  Entmagnetisirung  permanenter 
Magnete  III,  452;  Temporäres  mag- 
netisches Moment  prismatischer  Stäbe 
m,  491;  Magnetisches  Moment  von 
Drskhtbündeln  III,  494;  Magnetismus 
von  Eisenfeilspänen  III,  553  ff. ;  Ein- 
fiuss  des  Stoffes  auf  das  temporäre 
magnetische  Moment  III,  556,  IV, 
1323;  Schweben  von  Eisenstäben  in 
Spiralen  DI,  581;  Anziehung  von 
Spiralen  gegen  Eisenröhren  III,  582; 
Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft 
auf  die  Tragkraft  geschlossener  Mag- 
nete m,  639 ;  Anomale  Magnetisirung 
und  Ursachen  derselben  IV,  273,  279; 
Dämpfung  der  Bewegungen  von  Me- 
tallmassen durch  Magnete  IV,  325; 
Dynamoelektrische  Maschine  IV,  395 ; 
Entladungen  in  höchst  verdünnten 
Gasen  IV,  473;  Spectrum  der  Ent- 
ladungen IV,  551;  Ungleiche  Aus- 
breitung der  positiven  und  negativen 
Entladung  IV,  627;  Durchbohrung 
von  Glasplatten  und  Kartenblättem 
durch  Entladungen  IV,  773ff. ;  Theorie 
der  Lichtenbergischen  Figuren  IV, 
795;  Elektromotorische  Kraft  der 
Daniell'schen  Kette  IV,  905,  983,  985. 

Wand:  Formeln  für  die  elektromoto- 
rische und  magnetische  Kraft  IV,  1111. 

Wanklyn:  Leitungsföhigkeit  der 
Elektrolyte  II,  962;  W.  und  Täte: 
Elektricitätserregung  bei  Verdunstung 
I,  241. 

Warburg:  Elektrolyse  der  Schwefel- 
säuren, 538;  Elektrolyse  gemischter 
Lösungen  II,  595;  Temporäre  Mag- 
netisirung permanenter  Magnete  lÖ, 
440;    Einfluss   von   Erschütterungen 


auf  den  Magnetismus  HI,  667 ; 
Schwingungen  von  Magnetnadeln 
über  Eisenplatten  IV,  333  ff.;  Zer- 
streuung der  Elektricität  IV,  603; 
Elektrolyse  des  Glases  IV,  1292. 
W.  und  Honig:  Wärmeentwickelung 
beim  Magnetisiren  IV,  1327  ff. 

Warder  und  Shipley:  Einstellung 
schwimmender  Magnetnadeln  m,  665. 

Warington:  Ghromsäurekette  I,  779. 

Warren,  Th.  Bruce:  Widerstand 
zersetzbarer  Leiter  I,  480. 

Wartmann:  Einfluss  des  Druckes  auf 
die  elektrische  Leitungsfähigkeit  der 
Metalle  I,  519;  Elektromagnetische 
Rotationen  von  Flüssigkeiten  m,  165; 
Beziehung  zwischen  Magnetisirung 
und  Elasticität  in,  716;  Aendemng 
der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 
durch  Magnetisirung  HI,  720;  Mag- 
netische Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  stralüenden  Wärme  III, 
949;  Disjunctor  IV,  7;  Magneto- 
elektrische Inductionsströme  IV,  18; 
Gesetze  der  Volta -Induction  IV,  29; 
Einfluss  der  Eztraströme  auf  die 
Funkenbildung  IV,  250 ;  Funkenent- 
ladung des  Inductoriums  IV,  683; 
Lichtbogen  IV,  834. 

Wassmuth:  Maximum  der  Strom- 
intensität I,  344;  Stromverzweignng 
I,  393;  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromes  auf  einen  Magnetpol  IIT, 
196;  Keductionsfactor  der  Tangenten- 
bussole m,  337 ;  Arbeitsleistung  beim 
Magnetisiren  m,  390;  Tragkrut  von 
Ringmagneten  III,  640;  Beziehung 
zwischen  Volumen  und  Magnetisirung 
m,  714;  Einfluss  der  Temperatar- 
änderung auf  das  temporäre  mag- 
netische Moment  m,  745  ff. ;  Arbeit 
und  Wärme  beim  Magnetisiren  m, 
782  ff. ;  Magnetismus  und  galvanische 
Ströme  IV,  1113;  Magnetismus  und 
Torsion  IV,  1330. 

Watkins:  Trockene  Säule  I,  280; 
Thermosäulen  II,  267;  Wirkungen 
der  Thermoströme  II,  273  ff. ;  Bema- 
nenter  Magnetismus  in,  619. 

Watson:  Versuche  über  Beibungs- 
elektricität  I,  6,  9;  Leydener  Flasche 
I,  188;  Geschwindigkeit  der  Bei- 
bungselektricität  I,  424;  Stromduroh- 
gang  durch  verdünnte  Luft  IV,  406; 
Entzündungen  durch  elektrische  Fun- 
ken rv,  820 ;  Wesen  der  Elektricität 
rv,  1016. 

Way  und  Gladstone:  Lichtbogen 
IV,  833. 

Wead:  Dimensionen  der  Einheiten  der 
elektrischen  und  magnetischen  Con- 
stanten rv,  1012. 
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Weber,  G.  L. :  Leitungswiderstand 
von  Amalgamen  IV,  1224;  Thermo- 
elektrisches  Verhalten  von  Amal- 
gamen gegen  Kupfer  lY,  1277. 

Weber,  Fr.:  Einfluss  des  Lichtes  auf 
den  elektrischen  Leitungswiderstand 
der  Metalle  I,  527;  Wärme- und  Elek- 
tridtätsleitung  I,  534;  Elektromoto- 
rische Kraft  zwischen  zwei  Flüssig- 
keiten und  einem  Metall  I,  693; 
Arbeitsleistungen  des  galvanischen 
Btromes  II,  438  ff. ;  Telephon  lY,  288  ; 
Bestinminng  des  Ohm  ly,  935,  945  ff.; 
Thermische  Methode  zur  Bestimmung 
des  Ohm  lY,  964. 

Weber,  H.:  Ströme  in  Cylindem  I, 
379 ;  Wärmewirkung  des  Stromes  II, 
441 ;  Maximum  der  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers  in ,  308  ff. ;  In- 
ductionscoefflcient  lY,  84;  Bestim- 
mung des  Ohm  lY,  930;  Nobili'sche 
Figuren  lY,  1217;  Galvanische  Wärme- 
erzeugung lY,  1288. 

Weber,  L.  (in  Engl.):  Leclanoh^*sche 
Kette  I,  750. 

Weber,  Leonhard:  Yertheilmig  des 
Magnetismus  III,  360 ;  Altemirende 
Ströme  in  Entladungsrohren  lY,  483. 

Weber,  B.:  Elektrolyse  der  Schwefel- 
säure n,  538. 

Weber,  W. :  Stromverzweigung  1, 362 ; 
Leitungswiderstand  unzersetzbarer 
Körper  I,  444;  Genauigkeit  der 
Bestimmung  des  Leitungswiderstan- 
des fester  Körper  I,  459;  Wechsel- 
wirkung von  Kreisströmen  in,  39; 
Elektrodynamometer  m,  52 ;  Messung 
der  Intensität  galvanischer  Ströme 
m,  62 ff.;  Yersuche  zur  Bestäti- 
gung des  Amp^e'schen  Gesetzes 
ni,  68;  Theorie  der  Magnetisirung 
in,  96;  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  Batterieentladungen  m, 
136;  Yergleichung  des  Yerhaltens 
der  Magnete  und  Solenoide  in, 
143 ff.;  Elektromagnetische  Wirkung 
einer  Spirale  in,  211;  Magneto- 
meter mit  Spiegelablesung  m ,  231 ; 
Beruhigungsstab  ni,  234;  Schwin- 
gungen einer  Magnetnadel  ni,  243; 
Tangentenbussole  ni,  247,  250;  Däm- 
pfung der  Schwingungen  von  Magnet- 
nadehi  ni,  289;  Drehungsmoment 
einer  Spirale  in,  305;  Intensität 
constanter  Ströme  m,  315;  Zurück- 
werfungsmethode  zur  Messung  der 
Intensitöt  momentaner  Ströme  in, 
321 ;  .  Absolutes  Maass  der  Strom- 
intensität in,  335 ;  Badmagnet  in, 
349;  Magnetisches  Moment  eines  Bo- 
tationsellipsoides  ni,  368;  Maximum 
des    temporären    magnetischen  Mo- 


mentes ni,  434;  Arbeitsleistungen 
des  Stromes  n,  436;  Magnetisirung 
und  magnetisirende  Kraft  m,  446; 
Magnetische  Beibung  ni,  656;  Dia- 
magnetische Polarität  ni,  807.  817ff.; 
Diamagnetometer  ni,  810;  Theorie 
des  Diamagnetismns  m ,  819  ff. ; 
Wechselwirkung  der  Molecüle  mag- 
netischer und  diamagnetischer  Kör- 
per in ,  842 ;  Quantitative  Bestim- 
mungen des  Magnetismus  und  Dia- 
magnetismus in,  847;  Gesetze  der 
Induction  lY,  32;  Induction  durch 
die  Erde  lY,  86;  Induction  bei  Um- 
kehrung der  elektrodynamischen  Bo- 
tation  lY,  57;  Unipolare  Induction 
lY,  61 ;  Inductions-Inclinatorium  lY, 
93 ;  Entladungszeit  einer  Batterie  lY, 
202;  Inductor  lY,  360;  Magnetelek- 
trisirmaschine  lY,  381  ff.;  Elektro- 
magnetische Einheit  des  Widerstandes 
lY,  906;  Bestimmung  der  Wider- 
standseinheit lY,  910  ff.;  Bestimmung 
des  Ohm  lY,  933;  Elektrochemisches 
Aequivalent  des  Wassers  lY,  978; 
Elektrodynamische  Einheiten  der 
Stromoonstanten  lY,  986 ;  Yerhältniss 
der  mechanischen ,  elektrodynami- 
schen und  elektromagnetischen  Ein- 
heit der  elektromotorischen  iKraft  lY, 
991;  Wesen  der  ElektricitätlY,  1017; 
Theorie  der  Elektricitätsbewegung  im 
Strom  lY,  lOSl;  Elektrodynamisches 
Grundgesetz  lY,  1052;  Potential 
zweier  elektrischer  Massen  auf  ein- 
ander lY,  1060;  Ableitung  des  In- 
ductionsgesetzes  lY,  1061;  Einfluss 
von  Gleitstellen  auf  die  Induction 
lY ,  1068  ff. ;  Elektricitätsbewegung 
in  Leitern  lY,  1079;  Entgegnung  ai3 
Hehnholtz's  Kritik  des  elektrod3naa- 
mischen  Grundgesetzes  lY,  1087  ff., 
1094 ff.;  Theorie  des  Diamagnetismus 
lY,  1120;  W.  u.  Gauss  siehe  Gauss 
u.  Weber;  W.  u.  B.  Kohlrausch: 
Grundgesetze  der  Elektrostatik  I,  59 ; 
Yerhalten  der  mechanischen  und 
elektromagnetischen  Einheiten  lY, 
1381;  W.  u.  Wöhler:  Galvanisches 
ElementI,  784 ;  W.  und  F.  Z  ö  1 1  n  e  r : 
Bestimmung  des  Ohm  lY,  912. 

Weiokert:  Yertheilung  der  Elektri- 
cität  I,  88. 

Weihrauch:  Gegenseitige  Einwir- 
kung zweier  in  einer  Horizontalebene 
um  verticale  Axen  schwingenden 
Magnete  lY,  1317. 

Weihrich:  Ungleiche  Yertheilung  des 
Magnetismus  in,  546. 

Weingarten:  Gonsequenzen  der  Kirch  - 
hoff'schen  Gleichungen  über  die  Elek- 
tricitätsbewegung in  Leitern  lY,  1078. 
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Weinhold:  Funkenentladung  des 
Inductoriums  IV,  682. 

Weinstein:  Coefficient  der  Selbst- 
induction  lY,  932;  Potential  von 
Drahtrollen  anf  sich  selbst  und  auf 
einander  lY,  1335. 

Weiske:  Theorie  der  elektrischen 
Endosmose  n,  188;  Wanderang  der 
Ionen  n,  590. 

Weiss:  Gondensationswirknngen  I, 
150. 

Welter  und  Gay-Lussac:  Trans- 
versalmagnete  lÖ,  614. 

Weltrubsky  und  Mach  s.  Mach 
und  Weltrubsky. 

Wernicke:  Elektrolytische  Bildung 
von  Superoxyden  II,  514;  Oxydation 
der  positiven  Elektrode  n,  562. 

Wertheim;  Cohäsionsänderung durch 
den  galvanischen  Strom  11,402;  Ein- 
fluss  der  Torsion  auf  den  Magnetis- 
mus III)  672  ff.,  Einfluss  der  Längs- 
dehnung auf  die  Magnetisirung  UI, 
698  ff. ,  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  die  Länge  von  Eisenstäben  m, 
707;  Magnetisirung  und  Biegung  m, 
712  ff.;  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  das  Volumen  und  diel  Elasticität 
des  Eisens  III,  714  ff. ;  Töne  beim 
Magnetisiren  III,  731  ff.;  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  in  Krystallen  ELI,  939. 

W  e  r  t  h  e  r :  Elektrolyse  organischer 
Verbindungen  II,  580. 

Wetzlar:  Passivität  des  Eisens  II, 
810,  817  ff.;  Ströme  bei  ungleichzeiti- 
gem Eintauchen  II,  827. 

von  derWeyde:  Wesen  des  Diamag- 
netismus m,  824. 

W  e  y  1 :  Elektrische  Leitungsfähigkeit 
organischer  Verbindungen  I,  564; 
Elektrische  Anordnung  suspendirter 
Pulver  n,  185. 

Weyr:  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromes  auf  einen  Magnetpol  m,  195. 

Wheatstone:  Elektricitätserregung 
durch  Nichtleiter  I,  217 ;  Strombildung 
und  Ladungszeit  I,  411;  Geschwin- 
digkeit der  Reibungselektricitat  I, 
424;  Bheostat  I,  428  ff.;  Drahtcom- 
bination  I,  446;  Widerstand  der  gal- 
vanischen Elemente  I,  481;  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft 
I,  630;  Elektromotorische  Kraft  bei 
zwei  Metallen  in  einer  Flüssigkeit  I, 
654,  661;  Element  von  Kemp  I,  738; 
Thermoelektrisohe  Kräfte  II,  257; 
Maximum  der  Polarisation  der  Elek- 
troden II,  689;  Qraduirung  des  Gal- 
vanometers m,  282;  Dynamoelektri- 
sche Maschine  IV,  377;  Geschwindig- 
keit der  Entladungen  in   Gasen  IV, 


580;  Disoontinuität  der  Büschelent- 
ladung IV,  615. 

Whitehouse,  W.:  Ladungszeit  der 
Leiter  I,  404. 

Whiteh'ouse,  Wildman :  Leitongs- 
fähigkeit  des  Glases  I,  560. 

Whiting,  Harold:  Ungleiche  Ver- 
theilung  des  Magnetismus  III,  546; 
Fortpflanzung  der  Magnetisirung  IV, 
264. 

Wiedemann,Eilhard:  Elektrische 
Leitungsföhigkeit  der  Salze  I,  558; 
Entladung  in  Gasen  IV,  410  ff.,  415; 
Phosphorescenz  bei  Gasentladungen 
rV,  419  ff.;  Ausbreitung  der  Kaäo- 
denstrahlen  IV,  422 ;  Diffuse  Reflexion 
der  Kathodenstrahlen  FV,  435 ;  Ueber- 
gangswiderstand  am  Glimmlicht  IV, 
443;  Schichtung  des  positiven  Lichtes 
IV,  447,  450;  Quantitative  Verhält^ 
nisse  der  Gasentladung  IV,  459,465; 
Erwärmung  bei  Gasentladungen  IV, 
472;  Entladungen  des  Condensators 
IV,  487,  des  Inductoriums  IV,  488, 
der  galvanischen  Säule  IV,  496; 
Schatten  secundärer  Kathodenstrah- 
len IV,  515;  Abgeleitete  Stellen  der 
Entladungsröhren  IV,  518,  523;  Er- 
wärmung der  Entladungsröhren  IV, 
530 ff.;  Mechanische  Wirkungen  der 
Gasentladungen  IV,  543;  Speetrum 
der  Entladungen  IV,  551;  Magneti- 
sches Verhalten  der  Kathodenstrahlen 
IV,  560,  der  Gasentladungen  IV, 
563 ff.;  Theorie  der  Gasentfikdungen 
IV,  580,585,  588,  592 ff.;  Erwärmung 
der  Elektroden  IV,  721;  Leitunga- 
widerstand  von  Amalgamen  IV,  1224; 
Widerstand  der  Elektrolyte  IV,  1307. 

Wiedemann,  Gustav:  Drehwage 
I,  40,  49;  Ursachen  der  Bildung  des 
galvanischen  Stromes  1, 251  ff.;  Inten- 
sität des  galvanischen  Stromes  in 
den  Theilen  der  Bahn  dieselbe  I, 
321;  Bheostat  I,  448;  Elektrische 
Leitungsfähigkeit  der  Metalle  I,  504; 
Leitungsfähigkeit  für  Wärme  und 
Elektricität  I,  533;  Apparat  zur  Be- 
stimmung der  elektromotorischen 
Kraft  I,  641  ff. ;  Danieirsches  Element 
I,  758;  Bunsen^sohes  Element  1,774; 
Elektrischer  Leitungswiderstand  von 
Lösungen  I,  578 ;  Elektrische  Leitung 
der  Krystalle  n,  66;  Elektrische 
Fortführung  von  Flüssigkeiten  II, 
167;  Temperaturänderung  der  Con- 
tactstellen  und  Thermoströme  II,  424 ; 
Apparat  für  Elektrolyse  II,  473; 
Elektrolyse  des  essigsauren  Kupfer- 
oxyds II,  511  ff.,  des  Wasserstoffsuper- 
oxyds n,  527,  des  Natronhydrats  II, 
543;  Quecksilberelektroden    II,   572; 
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Wanderung  der  Ionen  n ,  589 ,  592 ; 
Ausbreitung  der  Ionen  II,  605;  In- 
nerer secundärer  Widerstand  II,  639; 
Polarisation  durch    schwache  Kräfte 

II,  770;  Theorie  der  Elektrolyse  II, 
943;  Leitungswiderstand  und  Zähig- 
keit der  Elektrolyte  n,  947;  Leitungs- 
fähigkeit und  DÜfusionsvermögen 
der  Salze  II,  953;  Theorie  der  £lek- 
tricitätserregung  ü,  999 ;  Theorie  der 

.  Elektrodynamik  III,  '21 ;  Elektromag- 
netische Botation  von  Flüssigkeiten  lU, 
167;  Spiegelgalvanometer  III,  289; 
Magnetisirung  beliebiger  Körper  III, 
387;  Messung  der  magnetischen  Mo- 
mente m,  401;  Bestimmung  der 
Pole  von  Magnetstäben  111,407;  Zu- 
nahme des  magnetischen  Moments 
mit  der  magnetisirenden  Kraft  III, 
418;  Einfluss  des  Dimensionsverhält- 

*  nisses  auf  das  temporäre  magnetische 
Moment  HI,  434;  Verhalten  von 
Magneten  gegen  hindurch  geleitete 
Ströme  III^  456;  Theorie  der  Mag- 
netisirung m,  483;  Temporäres  Mo- 
ment verschieden  dicker  Eisenstäbe 
m,  489;  Anziehung  von  Spiralen 
gegen  dünne  Eisenplatten  III,  586; 
Einfluss  von  Erschütterungen  auf 
den  Magnetismus  m,  668  ff.;  Einfluss 
der  Torsion    auf    den   Magnetismus 

III,  673;  Magnetisirung  eiserner 
Stromesleiter  durch  Torsion  III, 
680  ff. ;  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  die  Torsion  III,  683ff.;  Elektrischer 
Widerstand  magnetisirten  Eisens  III, 
726;  Aenderung  des  temporären  mag- 
netischen Moments  bei  Temperaturän- 
derungen III,  741 ;  Einfluss  von  Tempe- 
raturänderungen auf  verschieden  stark 
magnetisirte  Stäbe  HI,  759;  Einfluss 
von  Temperaturänderungen  auf  theil- 
weise  entmagnetisirte  Stäbe  III,  763; 
Theorie  des  Einflusses  von  Tempe- 
raturänderungeu  auf  Magnete  in, 
769;  Magnetisches  Verhalten  ver- 
schiedener Körper  III,  798 ;  Maximum 
der  Magnetisirungsfunction  III,  835; 
Magnetismus  chemischer  Verbindun- 
gen m,  850 ff.;  Theorie  des  Magne- 
tismus chemischer  Verbindungen 
lU  ,  860  ff.;  Einfluss  der  Mag- 
netisirung auf  die  Krystallbildung 
III,  900;  Galvanische  und  magneti- 
sche Drehung  der  Polarisationsebene 
des  Lichtes  verschiedener  Farben 
in,  913,  915;  Einfluss  der  Erwär- 
mung auf  die  Entladungen  IV,  454; 
Quantitative  Verhältnisse  der  Oas- 
entladungen IV,  466;  Entladungen 
des  Inductoriums  IV,  488;  Elektro- 
skopisches    Verhalten     der    Gasent- 


ladungen IV,  506;  Abgeleitete  Stellen 
der  Entladungsröhren  IV,  517;  Er- 
wärmung durch  die  positive  Ent- 
ladung rV,  524;  Lichtenbergisohe 
Figuren  IV,  785;  Bestinmiung  des 
Ohm  IV,  913  ff.;  Vergleichung  der 
Methoden  zur  Bestimmung  des  Ohm 
IV,  967;  Aehnlichkeiten  zwischen 
den  Bewegungen  von  Flüssigkeiten 
und  der  Ausbreitung  der  Elektricität 
in  Gasen  IV,  1124;  Herbeiführung 
einer  allmählichen  gleichmässigen  Aen- 
derung der  Stromintensität  IV,  1215; 
W.  und  Franz:  Leitungsfähigkeit 
für  Wärme  und  Elektricität  I,  533; 
W.  und  B.  Bühlmann:  Ausbrei- 
tung der  positiven  und  der  nega- 
tiven Entladung  IV ,  438 ;  Quanti- 
tative Verhältnisse  der  Gasentla- 
dungen IV,  460  ff.;  Theorie  der  Ent- 
ladungen durch  Gase  IV,  576 ;  Entla- 
dungen in  dichteren  Gasen  IV,  612; 
Einfluss  der  elektrischen  Dichtigkeit 
auf  die  Büschelentladung  IV,  617. 

Wiesener:  Magnetisches  Verhalten 
verschiedener  Körper  m,  800. 

Wietlisbach:  Widerstand  zersetz- 
barer Leiter  I,  476;  Polarisation 
durch  altemirende  Ströme  n,  755 ; 
Polarisation  amalgamirter  Zinkplatten 
II,  797;  Tonstärke  im  Telephon  IV, 
286;  das  Telephon  benutzt  zu  Wider- 
standsbestimmungen IV,  290. 

Wijkander:  Leitungs widerstand  und 
Zähigkeit  der  Elektrolyte  II,  949. 

Wilcke:  Elektricitätserregung  beim 
Oontact  I,  208;  Einfluss  geringer 
Oberflächenänderungen  auf  Se  Elek- 
tricitätserregung I,  215;  Spannungs- 
reihe I,  219;  Elektrisirte  Dielektrica 
II,  76 ;  Magnetisirung  durch  Beibungs- 
elektricität  III,  93. 

Wild:  Strom  Verzweigung  1, 392 ;  Elek- 
tromotorische Kraft  zwischen  Flüssig- 
keiten I,  670;  Thermoelektromotori- 
sche  Kräfte  II,  257;  Thermoströme 
zwischen  Flüssigkeiten  II,  355 ;  Tempe- 
raturänderung d.  Contactstellen  II,  433; 
Ursachen  der  Thermoströme  II,  453; 
Ströme  beim  Drücken  der  Elektroden 
II,  855;  Magnetismus  des  Nickels  III, 
571;  Einfluss  der  Temperaturände- 
rungen auf  das  permanente  magne- 
tische Moment  III,  759,  763;  Nach- 
leuchten der  Entladungsrohren  FV, 
457 ;  Bestimmung  des  Ohm  IV,  939  ff. ; 
Einfluss  der  Elektricität  auf  Licht- 
strahlen IV,  1157. 

Wilde:  Magnetelektrisirmaschine  IV, 
377. 

de  Wilde:  Chemische  Wirkungen  der 
Entladungen  IV,  827. 
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Wilke:  Elektrische  Tafel  1,9;  Ladung 
Leydener  Flaschen  von  verschiedenen 
Glassorten  II,  3;  Elektrischer  Wind 
IV,  624;  Goldener  Fisch  IV,  627; 
Unterschied  der  positiven  und  nega- 
tiven Entladung  fv,  647 ;  Wesen  der 
Elektricität  FV,  1017. 

Wilkinson:  Trogapparat  I,  730; 
W.  und  Sylvester:  Galvanische 
Wasserzersetzung  n,  545. 

Williams:  Chemische  Wirkungen  der 
elektrischen  Funken  IV,  823. 

Williamson:  Theorie  der  Aether- 
bildungll,  941;  Theorie  desBiamag- 
netismus  IV,  1121. 

van  der  Willigen:  Schichtung  des 
elektrischen  Lichts  IV ,  452 ;  Spec- 
trum des  Glimmlichts  IV,  551 ;  Theorie 
der  Gbasentladungen  IV ,  584;  Trag- 
kraft hufeisenförmiger  Magnete  und 
Elektromagnete  III,  653 ;  Entladungen 
an  der  Oberfläche  des  Schliessungs- 
kreises einer  Batterie,  begleitet  von 
Ozonbildung  FV,  671 ;  Seitenentladung 
der  Leitung  der  galvanischen  Säule 
IV,  714;  Glimmentladungen  inFlussig- 
keiten  IV,  802;  Lichtbogen  und  Er- 
wärmung der  Elektroden  durch  den- 
selben IV,  837,  846. 

Wilson:  Elektricitätserregfung  durch 
Schaben  I,  220;  Elektrolyse  in  der 
Kette  II,  609;  Entzündungen  durch 
Funken  IV,  820. 

Winkelmann:  Aenderung der  Strom- 
stärke durch  Einschaltung  einer  po- 
larisirten  Flüssigkeitszelle  IV,    1299. 

Win  kl  er:  Beibzeug  der  Elektrisir- 
maschine  I,  6;  Entzündungen  durch 
Funken  FV,  820;  W.  und  Pater 
G  o  r  d  o  n :  Elektrisirmaschine  II, 
140. 

Winter:  Elektrisirmaschine  II,  138. 

Witkowski:  Einfluss  der  Torsion 
auf  die  elektrische  Leitungsfähigkeit 
der  Metalle  I,  521.  Ableitung  der 
Wärme  von  den  Contactstellen  II, 
421 ;  Verlauf  der  Folarisationsströme 
n,  753;  Wärmeproduction  des  Stro- 
mes IV,  1805. 

W  i  1 1  i  c  h :  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  580. 

Witting  u.  Bischoff  s.  Bischoff 
und  Witting. 

Wleügel  und  Henrichsen:  s.  Hen- 
richsen  und  Wleügel. 

W  ö  h  1  e  r :  Galvanisches  Element  I,  7  84 ; 
Elektrolyse  des  Bleioxyds  n,  513; 
Oxydation  der  positiven  Elektrode  II, 
561;  Passivität  des  Eisens  II,  818. 
W.  und  Buff:  Aluminiumelek- 
troden II,  523 flf.;  W.  und  Weber: 
Galvanisches  Element  I,  784. 


Wolf:  Durchgang  des  Stromes  durch 
eine  Kugelcalotte  I,  387. 

Wolff:  Entzündungen  durch  Fanken 
IV,  821. 

Wollaston:  Trogapparat I,  732; Elek- 
trolyse durch  Beibungselektricitat  Ily 
465;  Theorie  der  Elektricitätserregung 
II,  973,  992;  Magnetisches  Verhalten 
verschiedener  Körper  m,  799. 

Woods:  Arbeitsleistungen  des  gal- 
vanischen Stromes  II,  916.  « 

Worl^e:  Kohlenzinkkette  I,  773;  Gal- 
vanisches Element  I,  781,  787. 

Wo  rm -Müller:  Elektromotorische 
Kraft  zwischen  Flüssigkeiten  I,   676. 

Worthington:  Entladungen  in  ver- 
dünnten Gasen  IV,  405. 

Wosyka  und  Mach  siehe  unter 
Mach. 

Wrede:  Ursachen  der  ThermostrÖme 
U,  454. 

Wright,  Alder:  ArbeitsleistuBgeo  in 
der  Kette  n,  872,  888;  Verhältniss 
der  Stromintensität  in  elektromagne- 
tischem zu  der  in  mechanischem 
Maasse  IV,  998;  Die  Daniell'sche 
Kette  IV,  1258;  Die  Kette  von  Lati- 
mer  Clark  IV,  1261;  W.  und 
E.  H.  Ben  nie:  Wärme  in  Zer- 
setzungszellen II,  905;  W.  und 
G.  Thompson:  Elektromotoriache 
Kraft  bei  zwei  Flüssigkeiten  und 
einem  MetaU  IV,  1254. 

Wright,  A.  W.:  Zerstäuben  der  Ka- 
thoden IV,  542;  Elektrischer  Schatten 
IV,  620;  Ozonröhren  IV,  824. 

Wright,  T.  St:  Quecksilberelektroden 
II,  567. 

H.  Wroblewski:  Leitungsfähigkeit 
des  kohlensauren  Wassers  IV,   1239. 

Wulff,  G.:  Elektricitätserregung  in 
Krystallen  durch  Druck  IV,  1284. 

WüUner:  Elektromotorische  Kraft 
zwischen  Flüssigkeiten!,  684;  Dielek- 
trische Ladung  n,  5,  57  ff.;  Elekiri- 
sirte  Dielektrica  II,  75;  Ladung 
von  Glimmersäulen  u.  s.  w.  DE,  82; 
Bückstand  im  Dielektricum  U,  85; 
Temperatm-änderung  der  Contact- 
stellen und  ThermostrÖme  II,  424; 
Theorie  der  Elektricitätserregung  II, 
980;  Entladung  in  Gasen  IV,  4 10 ff.; 
Schichtung  des  positiven  Lichts  IV, 
449 ff.;  Wandern  der  Schichten  des 
elektrischen  Lichts  IV,  453;  Gasent- 
ladungen bei  variabelem  Druck  IV,  470 ; 
Entladungen  in  höchst  verdünnten 
Gasen  FV,  472;  Spectrum  der  Ent- 
ladungen IV,  551;  Magnetisches  Ver- 
halten der  Gasentladungen  FV,  562. 

W  u  n  d  t :  Abänderung  des  du  Bois'sehen 
Schlittenapparats    behufs    Srzielung 
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gleichmässig  verlaufender  Inductions- 
Btröme  IV,  155. 
Wurtz:  Elektrolyse  orgsiuBcher  Ver- 
bindungen n,  574. 


Y. 


Yeates:   Zinkplatten  in    der   Grove'- 

sehen  Kette  I,  769. 
Telin:  Thermoströme  II,  247;  Ströme 

bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  11, 

826. 
To  u  n  g :  Spannnngsreihe  1, 2 19 ;  Toung'- 

sehe   Säule    I,    734;    Ursachen    der 

Thermoströme  11^  455. 


z. 


V.  Zahn,  W.:  Theorie  der  Elektri- 
citätserregung  II,  989;  Geschwindig- 
keit der  Entladungen  in  Gasen  IV, 
580. 

Zamboni:  Trockene  Säule  I,  272ff., 
276;  Zambonische  Säule  I,  279. 

Zamminer  und  Buff:  Maximum  der 
temporären  Magnetisirung  lU,  416. 

Zantedeschi:  Ströme  beim  Drucken 
der  Elektroden  n,  854;  Theorie  der 
Elektricitätserregung  II,  985;  Ver- 
meintliche Erregung  von  Magnetis- 
mus durch  Licht  m,  964;  Zer- 
streuung der  Elektrioität  IV,  604. 

Zech:  Magnetische  Figuren  und  Strö- 
mungscurven  der  Elektricität  zwischen 
kugelförmigen  Elektroden  III,  663. 

Zehfuss:  Durchbohrung  vonStanniol- 
blättem  durch  Entladungen  IV,  779 ff. 


Z  eng  er:  Galvanisches  Element  I,  753, 
783. 

Zerjau  und  Beitlinger  siehe  Beit- 
linger  und  Zerjau. 

Zetsche:  Theorie  der  Elektricität  IV, 
1135. 

Zimmermann,  H.:  Vertheilung  der 
Elektrioität  auf  einer  durch  Botation 
entstandenenElasticitätsoberfläohe  IV, 
1205. 

Zimmermann,  W.  L.:  Metallfallnngen 
n,  615. 

Zoch:  Schichtung  von  Pulvern  durch 
die  Funkenentliäung  IV,  738. 

Zöllner:  Ströme  im  Beibzeug  der  Elek- 
trisirmaschine  II,  148;  Strömungs- 
ströme II,  156, 186;  Glühen  von  Dräh- 
ten U,  392 ;  Botation  eines  Stromleiters 
um  einen  Magnet  III,  158;  Botation 
von  Flüssigkeitsstrahlen  III,  190;  uni- 
polare Induction  IV,  95;  Mechani- 
sche Wirkungen  der  Kathodenstrahlen 
IV,  545;  Beziehung  der  elektrischen 
Kräfte  zur  allgemeinen  Gravitation  IV, 
1017 ;  Einwände  gegen  das  elementare 
Potentialgesetz  von  Helmholte  IV, 
1046,  1049;  Vertheidigung  des  elek- 
trodynamischen Grundgesetzes  von 
W.Weber  gegen Helmholtz  IV,  1094; 
Consequenzen  des  Energieges^tzes  von 
C.  Neumann  IV,  1103;  Einwände 
gegen  das  elektrodynamische  Gesetz 
von  Clausius  IV,  11 08 ff.;  Z.  und 
W.  Weber:  Widerstandsbestimmun- 
gen rV,  912. 

Z  o  m  a  k  i  o :  Entladung  der  galvanischen 
Säule  IV,  495;  Arbeit  bei  Fnnken- 
entladnngen  IV,  745. 


4. 
/ 


SACHREGISTER 


Die  römischen  Zahlen  bezeichnen  den  Band,  die  arabischen  die  Seite. 

A  thernK^ektriflches     Verhalten     ver- 

schieabner  A.  IV,  1277. 

Ableitung  der  Elektricität  durch  die  AmalgamationsstrÖme  I,  657. 

Luft  I,  51,   durch  die  Stützen  I,  50;  Ammoniumamalgam  11,  519. 

Eiuflusfl  der  seitlichen  A.  auf  die  La-  Ammon,  molybd&usaures,  Elektrolyse 

dungszeit  der  Leiter  I,  403.              •  desselben  n  512. 

Ablenkung,       doppelsinnige,       der  nAmp^re",  das  I,  828,  IH,  906. 

Magnetnadel  in,   185;  von  Me-  A mp^re'sches Gesetz,  Best&tigung  für 

tallmassen  über  rotirenden  Mag-  geschlossene  Ströme  m,  67  ff. 

netenlV,  321,1310;  Projectionder  Amp^re'sche  Formel  IV,  1038. 

Ablenkungen  I,   45;    von  Strömen  Ampörometer  HI,  333. 

in  Metallplatten  ni,  192.  Analogien  der  elektrischen  undmag- 

Absorption     der    Gase     durch    die  neti8(£en  Erscheinungen  mit  Flüssig- 

Elektroden   11 ,   545;   elektrische  IV,  keitsbewegungen  IV,  1123  ff. 

1020.  Anelektrische  Körper  I,  16. 

Abstossung  gleichnamig elektrisirter  Anhydride,  Leitungsfahigkeit  der  A. 

Kugeln  I,  56;  von  der  inneren  Be-  der  Säuren  I,  564. 

legung  einer   Leydener   Batterie  An  ion,  das  n,  463. 

1,144;  aufeinander  folgender  Strom-  Anker  eines  Magnetes  III,  94. 

theile  HI,  10,  IV,  1308.  Ankeranziehung  gerader  Stabe  III, 

Accumulatoreu  I,  97,  II,  788,   IV,  588. 

1301.  Anode  II,  463. 

Aequivalent,   elektrochemisches   A.  Anordnung,  elektrische, suspendirter 

des  Wassers,   Zinks,   Silbers  u.  s.  w.  Pulver  II,  184. 

IV,   978ff.;    elektrolytisches  II,   482,  Ansammlungsapparat  I,  97. 

IV,  1290;  thermoelektrisches  n,   865.  Antimonchlorid,   Elektrolyse    des- 

Aggregationszustand    der   Ionen  selben  II,  535. 

II,  491.  Anziehung  und  Abstossung  der  bei- 

Aktinoelektricität  II,  330.  den  Elektrici täten  1,13;  unelektrischer 

Alkali-  und  Erdmetalle,  Elektrolyse  und  gleichnamig  elektrischer  Körper 

der  Salze  der  II,  517.  I,  24  ff.;  elektrischer  Körper  I,  57. 

Alkohol,  Leitungsfäh igkeit  von  1, 568.  A  r  b  e  i  t  im  Schliessungskreise  bei  F  u  n  - 

AlternirendeEntladungen,  mag-  kenentladungen    IV,    744;    beim 

netisches  Verbalten  derselben  IV,  570;  Magnetisiren  111,782;  Maximum 

S  t  r  ö  m  e  in  Entladungsröhren  IV,  48 1 ;  der  Arbeit  in  einem  elektromagneti- 

Ströme   in  Röhren    mit  Zwischen-  scheu  Motor  IV,  400. 

wänden  IV,  484.  Arbeitsleistung  im  DanielTschen 

Aluminium,  Elektroden  von  Mag-  Element  n,  867;   und   Wärmewir- 

nesium  und  A.   EL,   522;   Polarisa-  kungen   bei    der    Elektrolyse    II, 

tion  von  A.  II,  707.  863;  in  der  Gaskette  n,   878;   bei 

Amalgam,   Kienmayer^sches ,    1,31;  der   Influenzmaschine  11,   230  ff. 

Darstellung  verschiedener  Amalgame  -      in  der  Kette  II,  866,  lY,  1303;  £iu- 

II,   518;   Leitungsfähigkeit  IV,  1224;  fluss  der  Concentration  auf  dieselbe 


Sachregister. 


1467 


n,  873 ;  Einflufls  der  StromeBrichtong 
auf  dieselbe  n,  897 ;  im  Lichtbogen 
lY,  852;  beim  Maguetisiren  m, 
387;  belTbermoströmen  II,442ir.; 
bei  den  thermischen  Wirkungen 
des  Stromes  II,  434  ff. 

Armirung  eines  Magnets  III,  94. 

A statische  Nadeln I,  34;  System  asta- 
tischer Nadehi  III,  262. 

Astasirung  des  Galvanometers  III, 
266 ;  des  Spiegelgalvanometers  III,  293. 

Auslader  von  Henley  und  von  Biess 
I,  142;  von  Harris  II,  360. 

Axe ,  magnetische,  eines  Körpers  HI,  223. 

Aethertheorien  der  Elektricität 
(von  Hankai,  Beynard,  Montier,  Ed- 
lund,  Lorenz)  IV,  1142  ff. 

B. 

Barium,  Darstellung  desselben  11,520. 

Barlow'sches  Bad  m,  182. 

Batterie,  Franklin'sche  I,  117;  Ley- 
dener  I,  139;  Entladungen  zwischen 
zwei  Batterien  II,  374;  oscilUrende 
Entladungen  der  B.  IV,  170. 

Batterie  entladungen,  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  ICE,  186; 
Nebenströme  bei  B.  IV,  186;  ab- 
wechselnde Bück  stände  bei  E.  IV, 
177,  1339;  mechanische  Wirkungen 
derselben  n,  379;  thermische  und 
mechanische  Wirkungen  n,  358, 
IV,  1286. 

Beobachtungsfehler  bei  Wider- 
standsbestimmungen I,  436. 

Biegung,  Beziehung  der  Magnetislruug 
zur  lU,  712. 

Bifilargalvanometer  III,  327. 

Bifilarsuspension  III,  55. 

Bild,  elektrisches  I,  77. 

Bleioxyd,  essigsaures  und  salpeter- 
saures,  Elektrolyse  desselben  II,  512. 

Brücke,  Wheatstone'sche  I,  448  ff. 

Büschel  auf  Isolatoren  IV,  769. 

Büschelentladungen  IV,  614;  B.  in 
Flüssigkeiten  IV,  805. 

Bewegung  der  Elektricität  in  Kör- 
pern (Berechnungen  von  Kirchhoff 
und  Weber)  IV,  1070,  1079;  in.  Lei- 
tern IV,  1021;  in  einem  dielektrisch 
.und  magnetisch  polarisirbaren 
Medium  (nach  Hehnholtz)  IV,  1192. 

Brechung  der  dielektrischen  Kraft- 
linien IV,  1128;  des  galvanischen 
Stromes  IV,  1127. 

c. 

Oadmiumozyd,  schwefelsaures,  Elek- 
trolyse desselben  II,  509. 
Galomelelement  IV,  985. 


CalorimotorvonHareund  vonOffers- 
haus  I,  733. 

Oapacität  zweier  oonazialen  Cylin- 
derfläohen  I,  100;  zweier  nicht 
conaxialen  Cylinderflächenl,  102; 
eines  Körpers  I,  64;  zweier  concen- 
trischen  Kugelflächen  I,  99;  eines 
Leiters  I,  96,  IV,  1206;  zweier  pa- 
rallelen Flächen  I,  102;  zweier 
parallelen  Platten  1,98;  verschie- 
dener Körper.  Versuche  von  Oa- 
vendish,  C^ugain  und  W.  Siemens  I, 
110  ff.  Bestimmungen  von  Angot  I, 
123;  Messung  der  Capacität  durch 
das  Galvanometer  I,  113;  eines  pola- 
risirten  Voltameters  II,  748;  spe- 
ciflsche  inductive  C.  II,  19. 

Oapacitätseinheit  IV,  977. 

Oapillarelektrometer  II,  717,  IV, 
1299. 

Capillaritätsströme  II,  841. 

Cascadenbatteriel,  135, 146;  Wärme 
bei  Entladung  derselben  n,  376. 

Chlor,  Verlauf  der  Polarisation  durch 
n,  736. 

Chlor bl ei,  Elektrolyse  desselben  II, 
508. 

Chlorsilberelement  I,  623. 

Chlorwasserstoffsäure,  Elektrolyse 
der  n,  508. 

Chlorzink,  Elektrolyse  desselben  II, 
508. 

Chromsäureketten  I,  779. 

Chrom'säurekette  von  Bunsen  I, 
740. 

Chromsaure  Salze,  Elektrolyse  der- 
selben n,  532. 

Chromsäure,  Elektrolyse  derselben 
n,  541. 

Coercitivkraft  III,  98. 

Cohäsionsänderung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  II,  402. 

Cohäsionsverhältnisse,Einflussder 
C.  auf  die  thermoelektrische  Stellung 
der  Körper  II,  285  ff. 

Collectorplatte  I,  98. 

Commutator  I,  304. 

Concentration,  Einfluss  der  C.  auf 
die  Arbeitsleistung  in  der  Kette  11, 
873. 

Condensator  I,  129;  verstellbarer  I, 
134;  von  B.  Kohlrausch  u.  vonVolta 
I,  147  ff.;  elektrochemischer  IV,  45; 
oscillirende  Entladung  eines  C.  IV, 
164;  Verbindung  zweier  Condensa- 
tor en  I,  135. 

Condensatorplatte  I,  98. 

Conductor  der  Elektricität  I,  30. 

Constanten,  Einheiten  der  elektrischen 
1,329;  Dimensionen  der  Einheiten 
der  elektrischen  und  magnetischen  C. 
IV,  1007;  elektrodynamische  Ein- 
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heiten  der  G.  des  Stromes  lY,  986; 
elektromagnetische  Einheiten 
der  C.  des  Stromes lY,  905;  gesetz- 
liche Einheiten  der  C.  des  Stromes 
IV,  973;  mechanische  und  empiri- 
sche Einheiten  der  elektrischen  0. 
IV,  902,  989;  Vergleichung  der 
Einheiten  der  elektrischen  und  mag- 
netischen 0.  in  verschiedenen  Maass- 
systemen lY,   1006. 

Oonstanz  der  gesammten  Elektri- 
oitätsmengelY,  1018;  der  Strom- 
intensität lY,  1022. 

Contact,  Elektricitätserregnng  beim 
Gontact  heterogener  Körper  Ö,  970; 
beim  Oontact  von  Metallen  II,  986; 
Quantität  der  beim  Oontact  von  Me- 
tallen erregten  Elektricität  I,  205. 

Contactelektricität,  Identität  der 
Beibungs-  und  I,  210. 

G  o  n  t  a  c  1 8 1  e  1 1  e  n ,  Temperaturänderung 
der  G.  heterogener  Theile  des  Schlies- 
sungskreises n,  415  ff.;  Abhängigkeit 
der  Temperaturänderung  der  G.  von 
der  Sü'omintensität  11,419,  lY,  1288; 
Beziehung  der  Temperaturänderung 
der  G.  zu  den  Thermoströmen  II, 
421  ff. 

Gontactströme  lY,  877. 

Gontacttheorie  II,  972. 

Gontinnir lieber,  Durchgang  des  c. 
Stromes  durch  verdünnte  Gase  lY,  503. 

Gontinuitätsgleichung  I,  3^2. 

GonvectionsstrÖme  II,  751. 

„Goulomb",  das  I,  328,  lY,  907. 

Gyanwasserstoffsäure,  Elektrolyse 
der  II,  508. 

D. 

Bampfelektrisirmaschine  II,  151. 

Dämpfung  der  Schwingungen  von 
Magnetnadeln  III,  234  ff.;  der 
Schwingungen  von  Magneten  durch 
Metallmassen  lY,  325;  der  Bewegun- 
gen von  Metallmassen  durch  Mag- 
nete lY,  324;  Einfluss  der  D.  bei 
Messung  der  Intensität  momentaner 
Ströme  m,  318. 

D  a  n  i  e  ir  sches  Element,  Arbeitsleistung 
in  demselben  IE,  867,  lY,  1258. 

Decrement,  logarithmisches  m,  235. 

Dehnung,  Einfluss  der  D.  auf  die 
Leitungsfähigkeit  der  Metalle  I,  520, 
lY,  1224 ;  auf  den  Magnetismus  ni, 
793. 

Determinanten  des  Stromes  III,  32. 

Diamagnetismus  III,  791;  Abhän- 
gigkeit des  D.  von  der  magnetisi- 
renden  Kraft  in,  825 ;  Annäherung 
des  D.  an  ein  Maximum  m,  830; 
absolute     Bestimmungen      des 


Magnetismus  und  D.  der  Körper  III, 
870;  quantitative  Bestimmun- 
gen des  Magnetismus  und  D.  ver- 
schiedener Körper  HI,  843;  der 
Flamme m,  903;  Hypothesen  über 
das  Wesen  des  D.  DI,  823;  Umkeh- 
rung von  Magnetismus  in  D.  III, 
838;  Einfluss  der  Wärme  auf  den 
Magnetismus  und  D.  der  Körper  IQ, 
901. 

Diamagnetisches  Yerhalten,  Br- 
klärttng  desselben  m,  806,  lY,  1120. 

Diamagnetometer  IQ,  810. 

Diaphragmenströme  II,  153. 

Dichtigkeit  der EleJLtricität I,  14,60 
der  Elektricität  im  Elektfophor  II,  77 
des    galvanischen    Stromes   I,    327 
Einfluss  der  D.  des  Stromes  auf  die 
Polarisation  der  Elektroden  II,  676. 

Dicke,'  Einfluss  der  D.  auf  das  tem- 
poräre magnetische  Moment  von 
Stäben  m,  484. 

Dielektrica  I,  16;Eindringen 
der  Elektricität  in  das  Dielek- 
tricum  EL,  93;  Erwärmung  der 
D.  durch  abwechselnde  Polarisation 
II,  54,  lY,  1271;  Ladung  der  D.  durch 
Elektrisirung  von  aussen  IE,  68  ff.; 
Leitung  der  D.n,  55;  Bückstand 
im  Dielektricum  IE,  83;  Unter- 
suchung elektrisirter  D.  n,  69 ;  Yer- 
halten schwach  elektrisirter  D.  II, 
72;  Yerhalten  stark  elektrisirter  D. 
n,  74. 

Dielektrioitätsconstante  II,  19; 
von  Flüssigkeiten  II,  44,  lY,  1267; 
von  Gasen  II,  47;  der  Krystalle  II, 
43;  Bestimmungsmethoden  derD.  II, 
23;  Beziehung  der  D.  zur  Elektrisi- 
rungszahl  II,  20. 

Dielektrische  Ladung  und  Leitung 
II,  52,  lY,  1272. 

Differentialin  ductor,  Gebrauch 
desselben  zur  Entdeckung  geringer 
Spuren  von  Magnetismus  in  ver- 
schiedenen Metallen  lY,  248. 

Diff  erentialgalvanometerm,  260; 
Anwendung  desselben  zur  Bestimmung 
des  Widerstandes  unzersetzbarer  Kör- 
per I,  442  ff. 

Diffusions  vermögen,  Beziehung  des 
Widerstandes  der  Elektrolyte  zum  D. 
derselben  DE,  953,  lY,  1307. 

Dimensionen  der  Einheiten  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Gonstanten 
lY,  1007. 

Direotriz  des  Stromes  III,  33. 

Disjunotionsströme  lY,  742. 

Disjunctor  lY,  6. 

Doppelbrechung  beim  Elektrisiren 
n,  126;  elektrische  D.  in  Flüssigkei- 
ten II,  128,  lY,  1274. 
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Doppelmascliine  von  ^Po^gendorff 
II,  220. 

DoppeUalze,  Elektrolyse  der,  n, 
533. 

Doppelfltrioh  mit  getrennten  Magne- 
ten in,  103;  mit  zwei  vereinten  Mag- 
neten III,  104. 

Drahtcombination  von  Wbeatstone 
I,  446. 

Drehnngsmoment, mittleres  D.  einer 
Drahtwindung  m,  305;  eines 
Magnets tabes,  reducirt  auf  die 
Einheit  der  Entfernung  in,  227;  D. 
und  Fläche  einer  Spirale  HI,  213, 
IV,  1316. 

Dreh  wage  I,  87;  Graduirung  dersel- 
ben I,  46. 

Druck,  Einfluss  des  Drucks  auf  die 
Leitungsfähigkeit  der  Metalle  I,  519. 

Druckverschiedenheiten  in  Ent- 
ladungsröhren lY,  548. 

Duplicator  (Bennet, Nicholson , Bighi, 
W.  Thomson)  I,  150  ff. 

Duplicatormaschinen  vonBelliund 
Töpler  n,  196  ff. 

Durchbohrung  von  Glasplatten,  Ear- 
tenblättemundStanniolblättem  durch 
Entladungen  IV,  770  ff. 

Durchdringung  der  negativen  Ent- 
ladung durch  die  positive  IV,  439. 

Dynamoelektrische  Maschinen 
(von  Gramme  und  von  Siemens)  IV, 
378  ff.;  Theorie  von  Clausius  IV, 
391  ff.;  Leistungen  derselben  IV,  395. 


E. 


Effluvium,  Wirkungen  desselben  IV, 
826. 

Einheiten  der  elektrischen  Constan- 
ten I,  329;  Einheit  der  elektromo- 
torischen Kraft  I,  327,  621;  Ein- 
heit der  Intensität  des  elektrischen 
Stromes  I,  318,  328;  mechanische 
Einheit  der  Stromintensitat  I,  327; 
Einheit  des  Widerstandes  I,  328; 
das  Weitere  IV,  901  u.  flgde. 

Einstellung,  Elektrische  E.  der  E[ry- 
stalle  II,  65;  magnetische  E.  lU, 
886,  IV,  1331;  verschiedene  E.  der 
diamagnetischen  und  der  magne- 
tischen Körper  zwischen  denMag- 
netpolen  III,  791;  einer  Magnet- 
nadel durch  den  Strom  m,  131; 
schwimmender  Magnetnadeln  m, 
664;  des  Spiegelgalvanometers 
ni,  297. 

Eisen,  Passivität  desselben  11,  810. 

Eisenchlorid,  Ketten   mit  E.  I,  782. 

Eisenelektroden  II,  549. 


Eisenelemente  I,  778. 

Eisen  platten,  Anziehung  von  Spi- 
ralen gegen  dünne  in,  585. 

Eisenröhren,  Anziehung  von  Spi- 
ralen gegen  in,  582. 

Eisensalze,  Elektrolyse  der  n,  529. 

Eisensäure,  Bildung  der  II,  543. 

Elasticitätsänderung  beimElektri- 
sirenn,  120;  durch  den  galvanischen 
Strom  n,  403. 

Elasticitätscoefficient,  elektri- 
scher n,  21. 

Elektricität,  Anziehung  und  Ab- 
stosBung  der  beiden  E.  I,  13;  Be- 
wegung der  R.  in  Leitern  (W.  Weber) 
IV,  1079;  Bewegung  der  E.  im 
Strome  IV,  1031;  Dichtigkeit  der 
E,  1,14;  gebundene  E.  1,26;  Mit- 
theilung der  E.  I,  14;  Neutrali- 
sation entgegengesetzter  Elektrici- 
tätenl,  19;  positive  und  negative 
E.  I,  12;  bei  Verbindungen  und 
Zersetzungen  n,  995;  verschiedenes 
Verhalten  beider  Elektricitäten 
rv,  597;  Verschiebung  der  Elek- 
tricitäten I,  19;  Berechnung  der 
Vertheilung  der  E.  II,  12  ff.,  IV, 
1205;  Wesen  der  E.  IV,  1015. 

Elektricitätserregung  I,  11;  durch 
Berührung  ungleich  warmer  Körper 
von  demselben  Stoff  n,  304  ff. ;  beim 
Oontact  heterogener  Körper  (Theo- 
rie) n,  970;  chemische  Theorien 
derselben  n,  974  ff.;  beim  Oontact 
zweier  Flüssigkeiten  I,  281;  durch 
Oontact  zweier  Flüssigkeiten  und 
eines  Metalls  I,  284;  durch  Oon- 
tact zweier  Flüssigkeiten  und  zweier 
Metalle  J,  286;  bsim  Oontact  von 
Gasen  und  glühenden  Körpern  IV, 
864;  durch  Oontact  bei  Nichtlei- 
tern 1, 206  ff. ;  continuirlicheE.  n, 
196;  durch  Drück  I,  209;  durch 
Druck  in  Krystallen  n,  341;  bei 
Gasentwickelung  I,  241,  IV,  1212; 
zwischen  Metallen  I,  188 ff.;  zwi- 
schen mit  Gas  beladenen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  I,  291;  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  (Mes- 
sungen von  Ayrton  und  Perry,  Olifton, 
Hankel,  Gerland)  I,  227  ff.;  bei  Be- 
rührung eines  Metalls  mit  einer 
Flüssigkeit  I,  222 ;  bei  zwei  Metallen 
und  einer  Flüssigkeit  I,  242;  durch 
Nichtleiter  I,  216  ff.,  IV,  1210; 
Einfluss  geringer  Oberflächen- 
änderungen  aufdieE.  1,213;  durch 
geriebene  Pulver  I,  220;  durch  Bei- 
bung  von  Luft  oder  Dämpfen  an 
Wänden  I,  238;  durch  Schaben, 
Sohneiden,  u.  s.  w.  I,  220;  bei 
Verbindung  von  Elementen n,  991; 
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durch  Yerdunstung  I,  240,  lY, 
1212;  Theorie  der  Elektricitäts- 
erregfang  IV,  1308. 

Elektricitätsmenge,  Gonstanz  der 
gesammten  IV,  1018. 

Elektricitätsyerlust  I,  50 ff. 

Elektrisirmaschine  I,  30,  II,  137; 
OylindermaBchine  H,  140;  Scheiben- 
maschine II,  138;  Ströme  im  Beib- 
zeug  der  E.  H,  148;  Unterschied 
zwischen  Elektrisirmaschine  nnd  gal- 
vanischer Kette  I,  319;  Verglei- 
ch n  n  g  der  Leistungen  verschiäener 
B.  n,  238;  Versuche  mit  der  E. 
I,  32. 

E 1  e  k  trlsir  ung  durch  FnnkenübergaDg 

I,  28;   s.  auch  Elektricitätserregung. 
Elektrisirungszahl  II,   12;  Bestim- 
mung derselben   n ,    51 ;    Beziehung 
derselben  zur  Dielektricitätsconstante 

II,  20. 
Elektrochemische  Beihe  11,  929. 
Elektroden  1,29,11,463;  Absorption 

der  G^se  durch  die  E.  11,  545;  yon 
Eisep  und  Nickel  II,  549;  Erwär- 
mung der  E.  IV,  719;  Erwärmung 
derselben  durch  den  Lichtbogen  FV, 
837;  Einfluss  des  Erwärmens  der 
E.  II,  839;  von  Gold  FV,  1296;  Ini- 
tialcapacität  der  E.  II,  745;  von 
Kohle  II,  564;  Wirkung  des  Lüf- 
teuB  der  E.  II,  838,  IV,  1302;  Oxy- 
dation der  positiven  E.  n,  561;  von 
Palladium  II,  547;  Polarisation 
der  E.  II,  639,  IV,  1299;  Einfluss  der 
Stromdichtigkeit  a.  d.  Polarisation 
derE.  11,676;  Potentialdifferenz 
der  £.  des  Lichtbogens  IV,  855;  von 
Quecksilber  II,  565;  Einfluss  des 
Stoffs  der  E.  auf  die  Schlagweite 
IV,  665;  Ströme  bei  Bestrahlung 
der  einen  von  zwei  gleichartigen  Elek- 
troden II,  856;  Ströme  beim 
Dräcken  der  einen  von  zwei  gleich- 
artigen Elektroden  II,  853;  Ströme 
bei  ungleichzeitigem  Eintauchen 
zweier  Elektroden  von  gleichem 
Metall  n,  826;  Ursachen  dieser 
Ströme  II,  836;  Ströme  beim 
Schütteln  der  einen  von  zwei  gleich- 
artigen Elektroden  II,  850;  Töne 
durch  Bewegung  derE.  des  Funkens 
rV,  7.52;  unpolarisirbare  E.  n, 
794,  IV,  1302;  Verbrauch  der  E. 
durch  den  Lichtbogen  IV,  841;  Vi- 
briren  derE.  des  Funkens  IV,  749; 
Widerstand  an  secundären  Elek- 
troden IV,  512;  Zerfallen  der  E. 
II,  563,  IV,  1297. 
Elektrodynamik  m,  3 ;  Grundgesetze 
der  E.  111,18;  Verauche  und  Theorie 
von  Ampere m,   18 ff.;   Gesetz  von 


Clausius  rV,  1 1 05  ff. ;  Grundgesetz  von 
W.  Weber  IV,  1052. 

Elektrodynamometer  Ul,  52,  IV, 
1309  ff.;  Apparate  von  Edelinann, 
J.  Fröhlich,  Siemens  und  Halske  m, 
59  ff. 

Elektroinduction  in  körperlichen 
Leitern  IV,  292. 

Elektrolyse  n,  463;  von  Antimon- 
chlorid n,  535;  Apparate  für  £. 
n,  471;  Arbeitsleistung  and 
Wärmewirkung  bei  der  E.  II,  863; 
der  Chromsäure  n,  541;  Barstel- 
lung krystaUisirter  Verbindungen 
durch  langsame  E.  11,  619;  Einfluss 
der  Dichtigkeit  des  Stromes  auf 
die  E.  n,  497;  der  Doppelsalze 
II,  533;  der  Eisensalze  II,  529;  in 
der  Gaskette  II,  624;  der  Jods&ure 
n,  537;  von  Kalihydrat  II,  542; 
in  der  Kette  II,  607;  gemischter 
Lösungen  n,  593;  hinter  einander 
geschalteter  Lösungen  II,  597;  von 
Natronhydrat  II,  543;  derQueck- 
silbersalze  n,  531;  durch  Bei- 
bungselektricität  II,  465;  der 
Salpetersäure  II,  540;  der  Salze 
der  Alkali-  und  Erdmetalle  II,  517; 
gelöster  Salze  11,  505,  IV,  1294;  ge- 
schmolzener Salze  11,499,  IV,  1292; 
der  chromsauren  Salze  II,  532;  der 
phosphorsauren  Salze  II,  532;  der 
Sauerstoffsäuren  II,  536;  der 
Schwefelsäure  II,  538,  FV,  1295; 
Theorie  der  E.  II,  924;  Theorien 
von  Clausius,  Grotthuss,  Hittorf, 
B.  Kohlrausch,  Magnus,  de  la  Bive, 
Schönbein,  G.  Wiedemann  II,  931  ff.; 
organischer  Verbindungenll,  572ff., 
rV,  1297;  des  Wasserstoffsuper- 
oxyds in  saurer  Lösung  n,  551, 
rV,  1306. 

Elektrolyte  EL,  463;  vermeintliche 
metallische  Leitung  der  E.  n,  485; 
dielektrische  Polarisation  in  E. 
rV,  1272;  Wärmeerzeugung  in  £. 
II,  412;  Widerstand  der  £.  n, 
944  ff.,  IV,  1306. 

Elektrolytisches  Gesetz  n,  479  ff. 
Prufting  desselben  bei  verschiedenen 
Intensitäten  II,  484. 

E  le ktr om  A gne  t ,  Formen  der  Elektro- 
magnete  III,  343,  IV,  1319;  Anzie- 
hung und  Tragkraft  geschlossener 
E.  in,  632;  Anziehung  und  Trag- 
kraft nicht  in  sich  geschlossener  K 
in,  587;  Botation  eines  E.  um  sich 
selbst  ni,  180;  continuirliche  Bota- 
tion eines  E.,  hervorgebracht  durch 
den  Erdmagnetismus  m,  185. 

Elektromagnetische  Motoren  FV, 
397;  e.  Botation  von  Flfissigkeiten 
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ni,  160;  WechBelwirknng  derLängs- 
schichten  eines  elektxomagnetiscben 
Stabes  III,  531;  elektromagnetisches 
Verhalten    biegsamer   Leiter    III, 

rv,  1310. 

Elektromaschine  II,  200. 

Elektrometer  I,  156  ff.;  absolutes  E. 
I,  175  ff.;  von  Dellmann -Kohlraosch, 
Fechner-Bohnenberger,  Hankel,  0er- 
sted,  Palmieri,  Peltier,  W.  Thomson 
I,  156  ff. 

Elektromotorisches  Gesetz  I,  260. 

Elektromotorische  Kraft  1,96,193; 
Bestimmung  derselben  I,  627  ff.; 
elektrostatische  Bestimmung  dersel- 
ben I,  624;  an  den  Gontacts teilen 
von  Flüssigkeiten  (Messungen  von 
B.  Kohlrausch)  I,  282;  Absolutes 
Maass  der  empirischen  Einheiten 
derselben  IV,  983;  Einheit  dersel- 
ben I,  621;  Mechanische  Einheit 
derselben  I,  327;  Einfluss  der  Er- 
wärmung auf  die  elektromotorische 
Kraft  der  Elemente  I,  719,  IV,  1262; 
zwischen  Flüssigkeiten  I,  667,  IV, 
1253 ;  bei  zwei  Metallen  in  einer 
Flüssigkeit  I,  651,  IV,  1252;  zwi- 
schen zwei  Flüssigkeiten  und  ei- 
nem Metall  I,  685,  IV,  1254;  zwi- 
schen zwei  Flüssigkeiten  und  zwei 
Metallenl,  695,  IV,  1260;  von  Gas- 
ketten I,  721  ff.,  rv,  1262;  von  Ket- 
ten mit  schlechten  Leitern  I,  666; 
zur  Erzeugung  des  Lichtbogens  IV, 
834;  zwischen  Metallen;  Messungen 
von  Ayrton  und  Perry,  Olifton,  Ger- 
land, Hankel ,  B.  Kohlrausch, 
Pellat  I,  197  ff.,  IV,  1210;  der  Pola- 
risation n,  667;  Summe  der  el. 
Kr.  I,  255;  bei  trockenen  Säu- 
len I,  669. 

Elektrophor  II,  76,  IV,  1272. 

Elektrophormaschine  n,  200. 

Elektroskop  I,  17;  E.  mit  Oondensa- 
tor  I,  149. 

Elektrostatik  I,  37;  Grundgesetze 
der  E.  I,  58. 

Elektrotonischer  Zustand  eines  Kör- 
pws  IV,  1131. 

Element,  galvanisches  I,  248;  Er- 
neuerung der  Flüssigkeit  im  £ .  I, 
753;  mit  einer  Flüssigkeit  I,  729, 
IV,  1263;  mit  zwei  Flüssigkeiten 
I,  754  ff.;  mit  festen  Salzen  I,  785; 
secundäre  E.  I,  784;  trockene  E. 
I,  789;  Widerstand  der  galvani- 
schen Elemente  I,  480 ;  E.  von  Bun- 
sen,  Latimer  Clark,  Daniell,  Grove 
I,  286  ff.;  E.  von  Oersted,  Schmidt 
u.  s.  f.  I,  732  ff.,  Helmholtz  IV, 
985. 


Elementarströme,  Zerlegung    des 
Stromes  in  in,  42. 

Eilipsoid,  Vertheilnng  der  Elektri- 
cität  auf  einem  l,  66. 

Empfindlichkeit,  Maximum  der  E. 
des  Galvanometers  in,  306. 

Endosmose,  elektrische  IE,  166. 

Energie     der    elektrischen    Ladung 
l,  132. 

Energiegesetz     von     0.    Neumann 
IV,  1099. 

Entladungen,  Ablenkung  der  E. 
durch  genäherte  Leiter IV,  522;  An- 
ziehung und  Abstossung  der  E. 
durch  genäherte  Leiter  rv,  518;  Aus- 
breitung beider E.  IV,  437;  Ausbrei« 
tun g  der  negativen  E.  IV,  413;  zwi- 
schen zwei  Batterien  ü,  374;  des 
Condensators  IV,  486;  conti 
nuirliche  und  discontinuirliche  E. 
rv,  497;  Durchbohrung  von 
Glasplatten,  Kartenblättem,  Stanniol- 
blättern  durch  E.  IV,  770  ff.;  Ein- 
fluss  der  Elektricitätsquelle  auf 
die  E.  in  Gasen  IV,  410 ;  Einfluss  der 
Erwärmung  auf  die  positive E.  IV, 
454;  Formen  der  E.  in  dichteren 
Gasen  IV,  61 2 ;  auf  den  unbelegten  Bän- 
dern der  Franklin'schen  Tafel  IV, 
765 ;  in  verdünnten  Gasen  IV,  405 ;  in 
höchst  verdünnten  Gasen  IV ,  472 ; 
Helligkeit  der  E.  in  Gasen  IV, 
548;  des  Inductoriums  IV,  488; 
der  Influenzmaschine  IV,  486; 
auf  den  Bändern  der  Leydener 
Flasche  IV,  764;  normale  Entladung 
IV,  447,  459;  auf  der  Oberfläche 
von  Flüssigkeiten  IV,  799;  an  der 
Oberfläche  des  Schliessungskreises 
der  Batterie  IV,  671 ;  auf  der  Oberfläche 
von  festen  schlechten  Leitern  IV,  768 ; 
oscillirende  E.  eines  Condensators 
rv,  164;  Berechnung  von  W.  Thom- 
son rv,  166;  Berechnung  und  Ver- 
suche von  Feddersen,  IV,  169,  von  W. 
Weber  IV,  1081;  oscillatorische 
£.  in  geöfiheten  Inductionskreisen  IV, 
218;  oscillirende  E.  in  verzweigten 
Schliessungen  IV,  183;  der  Leydener 
Batterie  IV,  1083;  Phosphor  es  cenz 
beiE.  in  Gasen  IV,  418;  beiPoren- 
kathoden  IV,  452;  positive  E.  in 
ungleich  weiten  Bohren  IV,  451; 
Quantitative  Verhältnisse  der 
E.  in  Gasen  IV,  459 ff.;  Einfluss  des 
Baums  um  die  Kathode  auf  die 
E.  IV,  417;  dunkler  Baum  zwischen 
der  positiven  und  der  negativen  E. 
IV,  437;  Magnetische  Botati on  der 
£.  in  Gasen  IV,  571;  galvanischer 
Säulen  IV,  495;  Sohichtenbil- 
dung  in  den  E.  in  Gasen  IV,  581; 
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Schichtung  der  positiven  £.  IV,  109 ;  Einflnss  von  £.  auf  den Magne* 
444,  1339;  Spectrum  der  £.  IV,  tismus  Dl,  666. 
549;  Temperatur  der  einzelnen  Erwärmung  der  Bielektrica  durch 
Stellen  der  £.  bei  niederem  Druck  abwechselnde  Polarisation  11,  54, 
IV,  538;  Theorien  der  B,  in  Gasen  IV,  1271;  der  Elektroden  IV,  719; 
(Goldstein,  Puli:g,  Eilh.  Wiedemann,  der  Entladungaröhren  IV,  530; 
G.  Wiedemann  und  Bühlmann)  IV,  Einfluss  der  E.  auf  die  elektromo- 
576  ff. ;  Verhalten  der  E.  bei  torische  Kraft  der  Elemente  I, 
Annäherung  von  Leitern  IV,  520;  719,  IV,  1262;  Einfluss  von  Funken - 
Magnetisches  Verhalten  der  E.  in  strecken  auf  dieE.  der  Entladungs- 
Gasen  IV,  552;  Magnetisches  Ver-  röhren  IV,  532. 
halten  alternirender  E.  IV,  570;  Extraströme  IV,  39;  im Bchllesiiungs- 
Magnetisches  Verhalten  der  nega-  kreise  eines  Gondensators  FV,  159; 
tiven  E.  IV,  554;  Magnetisches  Ver-  Gesetze  der  E.  IV,  47;  Einfluss  der 
halten  der  positiven  E.  IV,  560;  E.  auf  die  Magnetisirung  IV,  237; 
W ä r m e bei  E.  einer  Oascadenbatterie  Freie  Spannung  durch  E.  bei  Bat- 

II,  376  ff. ;  Widerstand  des  dank-  terieentladungen  IV,  216;  Einfluss 
len  Baumes  IV,  494;  Widerstand  der  E.  auf  das  Entstehen  und  Vor- 
der negativen  E.  IV,  490;  Wider-  schwinden  der  Ströme  IV,  101;  ehe- 
st and  der  positiven  E.  IV,  492;  mische  Wirkung  des  Extrastroma 
Thermische  und  mechanische  Wir-  IV,  43;  Magnetische  Wirkung  des 
kung    bei    der   E.    der  Batterie  II,  Extrastroms  IV,  42. 

358;  Mechanische  Wirkungen  bei 

E.   in  Gasen  IV,    541;  Thermische 

Wirkungen  der  E.  in  Gasen  n,  524.  F. 
Entladungirapparate  IV,  408. 

Entladungsformen,   Messende  Ver-  Fallapparat  von  Biess  I,  143. 

suche  über  die  IV,  169.  „Farad",  das  I,  328,  IV,  907. 

Entladungsröhren,          Abgeleitete  Farbe  der  Funken  IV,  759. 

Stellen  der  E.  als  secundäre  Katho-  Fes  sei' scher  Apparat  IV,  63. 

den  IV,  510;  Altemirende  Ströme  in  Feuchtigkeit,   Einfluss    der  F.   auf 

E.  IV,  481 ;  Druckverschiedenheiten  das  Leitungsvermögen  der  Körper  I, 

in  E.  IV,  548 ;  Elektroskopisches  Ver-  499. 

halten  der  E.  IV,  505;  Fluorescenz  Figuren,  magnetische  HE,   659,   IV, 

in  E.  IV,  441;  Gesammterwärmung  1323;  Lichtenbergische  IV,  780  ff. 

d.  £.  IV,  530;  Nachleuchten  der  Fisch,  goldener  IV,  626. 

E.  IV,  456.  Flächen,  isoelektrische  I,  371. 

Entladungszeit    von   Condensatoren  Flamme,  Biamagnetismns  der  Fl. 

I,  397.  ni,  903;  Elektrisches  Verhalten 

Entma'gnetisirung  permanenter  Mag-  der  Fl.  IV,  870;  Unipolare  Leitung 

nete   durch   entgegengesetzte   Kräfte  der  Fl.  IV,  888;  Thermische  £r- 

III,  448,  IV,  1320.  regungen  in  der  Fl.  IV,  877;  Ver- 
Entzündungendurch Funken IV, 820.  halten  der  Fl.  gegen  elektrisirte 
Erde,   Einstellung   der  Leiter    durch  Körper  IV,  885;  Wirkung  der  Fl. 

die  m,   79;   Verhalten   der   elektri-  I,  92. 

sehen  Ströme  gegen  die  £.  ni,   78;  Flammenströme  IV,  876;  Ursachen 

Widerstand  der  £.  I,  379.  derselben  IV,  887. 

Erdmagnetismus;  horizontale  Com-  Flasche,  Leydener  I,  137. 

ponente    des    IH,    244;    Drehung  Fluorescenz  in  EntladungsröhrenlV, 

der  Folarisationsebene  des  Lichts  441. 

durch  den  E.  m,  915;  Continuirliche  Flüssigkeitsbewegungen,     Analo- 

Botation  eines  Elektromagnets,  her-  gie  der  elektrischen  und  magnetischen 

vorgebracht  durch  den  E.  III,  185;  £rsoheinungen  mit  IV,  1123  ff. 

Botation  eines  Stromleiters  durch  Folgepunkte    in    Magnetstäben    m, 

den  £.  m,  169.  102. 

Erd6trom,Bichtung desselben III,  84.  Fortführung,  elektrische,  von  Flüs- 

Erneuerung  der  Flüssigkeit   in  gal-  sigkeiten  II,  166  ff.;  von  suspendir- 

vanischen  Elementen  I,  753.  ten  Pulvern   II,   181;   in  Bohren 

Erregung  der  Influenzmaschine  durch  11,177. 

Leydener  Flaschen  II,  209  ff.*  Franklin* sehe  Batterie  und  Tafel  I, 

Erschütterungen,  Einfluss  von   E.  117;  Entladungen  auf  den unbelegten 

auf  den  Erfolg  der  Magnetisirung  III,  Bändern  der  F.  Tafel  IV,  765. 
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Füllap^arat  I,  168. 

Fanken f  schwache »  gekrümmte  und 
verzweigte  IV,  642  IBT.;  Entzündun- 
gen durch  F.  IV,  820;  Farbe  der 
F.  IV,  759;  Gleiten  der  F.  IV,  739; 
Helligkeit  der  F.  IV,  757;  Knall 
des  Funkens  IV,  747;  Leuchtdauer 
der  F.  IV.  754;  Funken  und  Lioht- 
hülle  IV,  695,  Trennung  beider  IV, 
706;  Phosphorescenzerregung 
durch  F.  IV,  761;  Potentialdiffe- 
renz, erforderlich  zur  Bildung  vqu 
F.  IV,  1340;  Spectrum  der  F.  IV, 
760;  Temperatur  der  F.  an  den 
Filektroden  IV,  719;  Töne  durch 
Bewegung  der  Elektroden  des  F.  IV, 
752;  Vibriren  der  Elektroden  des 
F.  IV,  749;  W&rmewirkung  der 
elektrischen  F.  IV,  716;  Chemische 
Wirkungen  der  F.  IV,  817;  Zer- 
setzung von  festen,  flüssigen  und 
gasförmigen  Körpern  durch  F.  IV, 
819  ff. 

Funkenentladung  bei  verschiede- 
nen Drucken  IV,  658,  IV,  1340; 
zwischen  ungleichen  Elektroden 
IV,  663;  in  Flüssigkeiten  IV, 
806;  in  verschiedenen  Gasen  IV, 
659;  des  Inductoriums  IV,  680; 
wiederholte  F.  des  Inductoriums 
IV,  686 ;  Einfluss  der  Leitungsdrähte 
auf  die  F.  des  Inductoriums  IV, 
683;  Auseinandersprengen  der  Luft 
durch  die  F.  IV,  731;  Mitfuhrung 
der  Luft  bei  der  F.  IV,  741;  Erre- 
gung von  Wellen  in  der  Luft  durch 
die  F.  IV,  736;  Magnetisches 
Verhalten  der  F.  IV,  714;  Me- 
chanische Wirkung  der  F.  IV, 
725;  des  Nebenstromes  IV,  679; 
der  galvanischen  Säule  IV,  708;  im 
einfachen  Schliessungskreise  IV, 
634;  im  dauernd  unterbrochenen 
Schliessungskreise  IV  ,  676; 
dunkle  Stellen  in  F.  IV,  646. 

Fankenmikrometer  IV,  647. 

Funkenstreckeu,  Einfluss  der  F. 
auf  die  Erwärmung  der  Entladungs- 
röhren IV,  532. 

Funkenübergang,  Elektrisirung 
unelektrischer  Körper  durch  F.  I,  28. 

G. 

Galvanismus  I,  183. 

Galvanometer  I,  35  III,  256,  IV, 
1317  ff.;  Astasirung  des  Magnets  im 
G.III,  293;  Maximum  der  Empfind- 
lichkeit des  G.  111,306;  Gebrauch 
des  G.  zur  Untersuchung  schwacher 
Ströme  III,  278 ;  Graduirung  desG. 
111,281;  mit  festem  Magnet  III,  328; 
Wfcdcmann,  Rlcktrieitftt.   IV. 


zur  Messung  starker  Ströme  (von 
M.  Deprez)  III,  332;  Widerstand 
des  G.  III,  276;  Widerstandsbe- 
stimmung durch  das  G.  III,  286; 
Zeitmessung  durch  das  G.  III,  326. 

Gase,  Durchgang  des  continuirli- 
chen  Stromes  durch  vei*dünnte  G.  IV, 
503 ;  L  e  i  tu  n  g  der  G.  bei  höheren  Tem- 
peraturen IV,  610;  Leitungsver- 
mögen  der  G.  IV,  500;  Magneti- 
sche Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  Gasen  III,  941;  Mag]neti- 
sches  Verhalten  der  G.  III,  800; 
Magnetismus  der  G.  III,  864; 
Polarisation  durch  G.  II,  642, 
IV,  1299;  Zersetzung  von  Gasen 
durch  Funken  IV,  822. 

Gaselemente  1,292,7210*.,  IV,  1214; 
Ort  der  Elektricitätserregimg  in  Gas- 
elementen I,  294  ff;  Arbeitslei- 
stungen in  G.  11,  878;  Elektro- 
lyse in  der  Gaskette  II,  624;  Po- 
larisation in  G.  II,  808. 

Gasentladungen  bei  variabelem 
Druck  IV,  470. 

Gasentwicklung,  Wärme  bei  G. 
n,  912. 

Gasketten  s.  Gaselemente. 

Gassäulen  I,  293. 

Gebundene  Elektricität  I,  26. 

Gefälle  der  Elektricität  I,  345  ff. 

Gegenstrom  FV,  39. 

Gel  ssler 'sehe  Bohren  IV,  408. 

Gemische,  Leitungsföhigkeit  dersel- 
ben I,  568. 

Gesammtmoment,  permanentes 
magnetisches  G.  verschieden  langer 
und  dicker  Stahlstäbe  lU,  515. 

Geschwindigkeit  der  Beibungs- 
elektricität  I,  424;  der  Elektricität 
im  galvanischen  Strome  I,  420. 

Glas,  Leitungsfahigkeit  desselben  I, 
559. 

Glasfaden-Elektrometer  n, 
118. 

Gleiten  der  Funken  IV,  739. 

Gleitstellen,  Einfluss  der  GL  auf  die 
Induction  IV,  1068. 

Glimmentladung  IV,  630;  in 
Flüssigkeiten  IV,  801. 

Glimmersäulen,  Ladung  von G.  U, 
81. 

Glockenmagnete  HI,  348;  Anzie- 
hung von  Spiralen  gegen  G.  HI, 
584;  Spiegelgalvanometer  mit 
G.  in,  300;  Tragkraft  der  G.  m, 
653. 

Glühen  von  Drähten  II,  391  ff. 

Goldblattelektroskop  1, 17,  153ff. 

Graduirung  des  Bheostaten  I,  437. 

Guttapercha,  Leitungsfähigkeit  des- 
selben I,  567. 

93 
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Gyrotrop  (von  Bertin ,  Duj ardin, 
öruel,  Pohl,  Keusch,  Bohmkorff  u.  A.) 
I,  804  ff. 


H. 


Hammer,  Wagner -Neefacher  I,  302, 
IV,  8. 

Härte,  Einflass  der  H.  auf  die  ther- 
moelektrische  Stellung  der  Metalle  II, 
278  flf.,  rV,  1278;  Einfluss  der  H.  auf 
das  permanente  magnetische  Moment 
III,  557. 

Härtung,  Magnetisirung  während  der 
H.  ni,  107. 

Hauchhilder  von  ö.  Karsten  IV, 
762. 

Helligkeit  der  Entladungen  in 
GasenlV,  548;  der  FunkenlV,  757; 
des  Lichthogens  IV,  846. 

Hülle,  Einfluss  einer  geschlossenen 
H.  I,  94. 

Hypothesen  über  das  Wesen  des 
Diamagnetismus  III,  823;  über 
die  elektrische  Influenz  II,  8ff. ; 
über  das  magnetische  Verhal- 
ten der  Körper  IV,  1112;  über  das 
Bu  h  en  der  negativen  Elektricität  IV, 
1098;  über  die  T her moelektrici> 
tat  der  Krystalle  II,  337. 


I. 


Idioelektrische  Körper  I,  16. 

Inducirende  Spirale  oder  Haupt- 
rolle IV,  342 ;  Einfluss  des  induciren- 
den  Stromes  auf  die  chemischen  Wir- 
kungen eines  oft  unterbrochenen 
Stromes  IV,  111. 

Inducirte  Ströme,  Berechnung  der 
durch  den  Erdmagnetismus  ind. 
Str.  IV,  92;  höherer  Ordnung  IV, 
52;  Wirkungen  derselben  IV,  357. 

Induction  durch  die  Erde  IV,  35; 
Einfluss  von  Gleitstellen  auf  die 
L  IV,  1068;  in  körperlichen  Leitern 
durch  den  Erdmagnetismus  IV,  331; 
in  linearen  Leitern  IV,  4;  Maxi- 
mum der  I.  IV,  34;  durch  ein  So- 
lenoid  IV,  96;  Mathematische 
Theorie  der  I.  von  F.  E.  Neumann 
IV,  67;  von  PelicilV,  80;  Helmholtz 
rV,  81;  Stefan  IV,  82;  Theorien 
der  I.  von  Fechner,  W.  Weber  etc. 
IV,  1060  ff.,  IV,  1335;  bei  Um- 
kehrung der  elektrodynami- 
schen Botation  IV,  56;  bei  Um - 
kehrung  der  elektromagne- 
tischen Botation  IV,  59;  Unipo- 
lare L   IV,  61,  IV,  1116;  Berech- 


nung der  unipolaren  I,  IV,  94; 
Vergleichung  der  Volta-  und 
Magneto-Induction  IV,  33;  Verlauf 
der  I.  bei  Anwesenheit  von  Neben- 
leitangen  IV,  122;  Verzögerung 
der  I.  IV,  230;  Verzögerung  der 
I.  in  körperlichen  Leitern  IV,  317. 

Inductionsapparate  von  Pohl, 
Buhmkorff,  Stöhrer  IV,  338  ff.; 
grosse  I.  rV,  348 ;  Wirkung  des  Con- 
densators  im  I.  IV,  352 ;  magnetoelek- 
trische I.  rV,  360. 

Inductionscoefficient  IV,  83. 

Inductionsconstante  IV,  908. 

Inductions-Inclinatorium  IV,  93. 

Indu  ctlonsrolle  IV,  340. 

Inductionsströme,  mdgneto-elek- 
trische  IV,  15;  hervorgerufen  durch 
Aenderung  der  Lage  der  Lei- 
ter IV,  13;  Einfluss  der  Verzöge- 
rung iin  Entstehen  und  Vergehen  des 
Magnetismus  auf  die  Bildung  der  I. 
IV,  239 ;  E  i  n  f  1  u  s  8  des  Verlaufs  der 
Magnetisirung  auf  die  Bauer  und  den 
Verlauf  der  I.  IV,  242  ff.;  durch  Ein- 
wirkung eines  Magnets  IV,  14; 
magneto-elektrische  I. in  Flüs- 
sigkeiten IV,  21;  höherer  Ordnung 
IV,  190;  Bichtung  der  magneto- 
elektrischen I.  IV,  1 9 ;  Zeitlicher  Ver- 
lauf der  I.  bei  transversaler  Magne- 
tisirung IV,  266;  Zeitlicher  Verlauf 
der  I.  höherer  Ordnung  IV,  132;  Zeit- 
licher Verlauf  der  I.  in  geöffneten 
Inductionskreisen  IV,  135;  Zeitlicher 
Verlauf  der  inducirenden  und  der 

I.  IV,  117,  1336;  Wechselwir- 
kung paralleler  Theile  der  Leitung 
eines  I.  IV,  198;  Chemische  Wir- 
kungen der  I.  IV,  10,  IV,  139; 
Elektrody^namische  Wirkungen 
der  I.  IV,  10,  139;  Galvanometrische 
Wirkungen  der  L  IV,  137;  Mag- 
netische Wirkungen  der  I.  IV,  10; 
Badiale  und  normale  Component« 
der  Wirkung  der  I.  auf  die  Magnet- 
nadel IV,  315;  Tangentiale  Com- 
ponente  derselben  IV ,  311;  Phy- 
siologische Wirkungen  der  I.  IV, 
12,  152;  Thermische  tVirkungen 
der  I.  IV,  11,  145, 

Inductionsvermögen,  speciflsches 

II,  19. 
Inductionswage  I,  467. 
Inductor  IV,  360. 
Inductorium,         Punkenentla- 

dung  des  I.  IV,  680;  Einfluss  der 
Leitungsdrähte  auf  die  Funken- 
entladung  desl.  IV,  683;  wieder- 
holte Funkenentladung  des  L 
IV,  686;  Ladung  Leydener  Fla- 
schen durch  das  I.  IV,  689. 
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Influenz,  elektrische  I,  20;  Analo- 
gie der  elektrischen  I.  mit  dem 
WärmeflusB  I,  107;  Hypothesen 
über  die  I.  II,  8  ff. ;  beliebig  gestalteter 
Körper  I,  105. 

Influenzelektrometer  II,  62. 

Influenzmaschine  erster  Art  (Holtz) 
II,  200;  zweiter  Art  II,  211,  IV,  1275; 
von  Riess  II,  209 ;  von  Töplerll,  223  ff.; 
Arbeitsleistung  bei  der  I.  II, 
230 ff.;  Entladung  der  L  IV,  486; 
Leistung  der  I.  II,  236. 

Influenzversuche  U,  6. 

Initialcapacität  der  Elektroden 
II,  745. 

Inneres,  das  Innere  der  Körper  ist 
unelektrisch  I,  61. 

Integralgesetz,  x>onderomotori8ches, 
von  C.  Neumann  IV,  1101. 

Interruptor  von  Felioi  IV,  108;  von 
Buhmkorff  IV,  343. 

Inversor  von  Poggendorff  I,  310. 

lodsäure,  Elektrolyse  der  II,  537. 

lodwasserstoffsäure,  Elektrolyse 
der  II,  508. 

Ionen  II,  463;  Aggregationszu- 
stand  der  I.  II,  491 ;  Ausbreitung 
der  I.  n,  604;  Druck  metallischer  I. 
auf  die  Elektroden  II,  493;  Absolute 
Geschwindigkeitenderl.il,  964; 
Kraft  zur  Bewegung  der  I.  II, 
968;  Wanderung  der  I.  II,  582, 
IV,  1297;  Beziehung  des  Leitungs- 
widerstandes zur  Wanderung  der  I. 

II.  955. 

Intensität  des  Stromes  I,  318;  Con- 
stanz  der  I.  in  verschiedenen -Thei- 
len  der  Leitung  I,. 320  ff.;  Chemische 
Einheit  der  I.  IV,  902;  Absolutes 
Maass  d.  I.  V.  Strömen  III,  334,  IV, 
1318;  Maximum  der  I.  des  Stromes 
1,343;  Messung  derl.  III,  61;  Mes- 
sung der  I.  momentaner  Ströme  III, 
317;  constanter  Ströme,  gemessen 
durch  1)  die  constante  Ablenkung  III, 
313,  2)  den  ersten  Ausschlag  der  Nadel 

III,  314,  3)  die  Multiplicationsmethode 
III,  316;  momentaner  Ströme,  ge- 
messen durch  1)  die  Multiplications- 
methode III,  320,  2)  die  Zurück- 
werf ungsmethode  III,  321. 

Isolatoren  I,  15;  Büschel  auf  I.  IV, 
769. 


K. 


Kali,  arsensaures,  Elektrolyse  des- 
selben II,  512. 

Kalihydrat,  Elektrolyse  des  II,  542. 

Kanten,  Anhäufung  der  Elektricität 
an  K.  I,  68. 


Kataphorische  Wirkung  des  Stromes 
n,  166. 

Kathoden  II,  463;  Abgeleitete 
Stellen  der  Entladungsröhren  als 
secundäre  K.  IV,  510;  Bilder  ver- 
schieden geformter  K.  IV,  432  ff.; 
Zerstäuben  der  K.  bei  Gasentla- 
dungen IV,  541  (der  Anode  IV,  473). 

Kathodenstrahlen,  Abschnei- 
dung der  K.  IV,'421;  Abstossung 
gleichgerichteter  K.  IV,  425;  Ab- 
stossung secundärer  K.  IV,  513; 
Ausbreitung  derK.  IV,  418;  Con- 
vergenz  der  K.  gegen  einen  Brenn- 
punkt rV,  430;  Interferenzen  der 
K.  IV,  514;  Natur  der  K.  IV,  585, 
594;  Phosphorescenz  durch  secun- 
däre K.  IV,  516;  diffuse  Beflezion 
der  K.  IV,  435;  Schatten  durch 
secundäre  K.  IV,  514;  Elektrostati- 
sches Verhalten  der  K.  IV,  436; 
Magnetisches  Verhalten  der  K. 
IV,  557;  Wärmewirkungen  der 
K.  IV,  540;  Mechanische  Wirkun- 
gen der  K.  IV,  544. 

Kation,  das  II,  463. 

Kette,  galvanische  I,  248;  von  Bec- 
querel,  Pulvennacher  u.s.f.  1,277  ff.; 
verschiedene  Processe  in  der  K.  II, 
998;  secundäre  K.  11,  785,  IV,    1301. 

Kienmayer'sches  Amalgam  I,  31. 

Klemmschrauben  I,  299. 

Knall  des  Funkens  IV,  747. 

Kobalt,  Magnetismus  von  Nickel  und 
K.  m,  567. 

Kobaltsalze,  Elektrolyse  der  K.  II, 
513. 

Kohle,  Elektroden  von  K.  II,  564; 
Leitungsfähigkeit  der  K.  I,  539; 
Polarisation  von  K.  II,  706;  Elek- 
tricität  beim  Verbrennen  von  K. 
IV,  868;  Verwendung  von  K.  in 
den  galvanischen  Elementen  I,  739. 

Kohlenelemente  I,  771  ff. 

Kraft,  condensirende  I,  97;  zur  Bewe- 
gung der  Ionen  II,  968;  elektromoto- 
nsche  s.  unter   elektromotorisch. 

Kraftlinien  I,  64,  IV,  1134  ff.;  Bre- 
chung der  dielektrischen  Kr.  IV,  1128. 

Kreisplatte,  Vertheilung  der  Elek- 
tricität  auf  einer  I,  66. 

Kreisstrich  111,  106. 

Kreisstrom,  Wirkung  eines  Elreis- 
stromes  auf  einen  Leiter  III,  31; 
Wirkung  auf  ein  magnetisches  Theil- 
chen  und  einen  kleinen  Magnet  III, 
1 97  ff. ;  Wirkung  mehrerer  Kreisströme 
auf  eine  Magnetnadel  III ,  205 ; 
Wechselwirkung  von  Kreisströmen 
ni,  38;  Wirkung  von  Magneten  und 
Kreisströmen  auf  Stromelemente  IV, 
111.3. 
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Krystalle,  Dielektricitätscon- 
stan  tend.K.,  11,43;  Elek  tcicitäts- 
erregungin  Kry stallen  durch  Brack 
n,  341,  IV,  1281;  Elektriscbfe 
EinstelluDg  der  Kr.  II,  64;  Dielektri- 
sche Ladung  und  Leitung  der  Kr. 
II,  63 ff.;  Theorie  der  magnetischen 
Einstellung  der  Kr.  III,  886,  IV, 
1331;  Magnetische  Hauptazen 
der  Kr.  III,  888,'  Magnetisirung 
der  Kr.  nach  verschiedenen  Bich- 
tungen  III,  893;  Magnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in 
Kr.  III,  939;  Hypothesen  über  die 
Thermoelektricität  der  Kr.  II, 
337;  Thermoelektricität  schlecht 
leitender  Kr.  n,  315ff.;  IV,  1278; 
Thermo  ströme  in  leitenden  Kry- 
stallen  II,  338;  Verb  alten  der  Kr. 
mit  zwei  magnetischen  Axen  m,  881 ; 
Magnetisches  Verbalten  der  Kr. 
im  gleichartigen  Magnetfelde  III,  873 ; 
Verhalten  der  Kr.  in  einem  un- 
gleichartigen Magnetfelde  III,  898. 

Krystallbildung,  Einfiass  der  Mag- 
netisirung auf  die  Kr.  III,  900. 

Krystallinisch,  Thermoströme  in  kr. 
Körpern  II,  451. 

Krystallisiri,  Darstellung  kr.  Ver- 
bindungen durch  langsame  Elektro- 
lyse II,  619. 

Kundt*sche  Staubringe  IV,  798. 

Kupfer  Chlorid,  Elektrolyse  desselben 
n,  511. 

Kupferoxyd  (essigsaures,  salpeter- 
saures und  schwefelsaures),  Elektro- 
lyse II,  508  ff. 


L. 


Ladung  der  Dielektrica  mit  Zufuhr 
freier  Elektricität  von  aussen  II,  68 ff.; 
ohne  Mittheilung  freier  Elektricität 
von  aussen  II,  3;  dielektrische  L. 
und  Leitung  II,  52 ff.;  elekrische  L. 

I,  96 ;  von  Glimmersäulen  II,  81 ;  der 
Luft  an  glühenden  Körpern  IV,  864. 

Ladnngszeit  von  Drähten  I,  399, 
418  ff. ;  der  Leiter,  Einfluss  seitlicher 
Ableitung  I,  403 ;  L.  u.  Btrombildung 
(Versuche  von  Faraday,  Gaugain, 
Guillemin,  Wheatstone)  I,  406  ff. 

Länge,  Einfluss  der  L.  auf  das  tem- 
poräre magnetische  Moment  von 
Stäben  III,  499. 

Längenänderung  beim  Elektrisiren 

II,  114;    durch    den    galvanischen 
Strom  n,  405. 

Längsdehnung,  Einfluss  der  L.  auf 
den  Magnetismus  von  Stäben  III, 
698,  IV,  1324. 


Legirungen,  Leitungsfahigkeit  der 
Metalle  und  L.  I,  502,  510;  thermo- 
elektrisches  Verhalten  der  L.  II,  258. 

Leiter  der  Elektricität  I,  15;  erster 
und  zweiter  Classe  I,  242,  500; 
Bewegung  der  Elektricität  in  L.  FV, 
1021;  Wechselwirkung  der  L.  III,  4; 
Wechselwirkung  gekreuzter  L.  III,  8. 

Leitung  durch  Oonvection  I,  498; 
der  Dielektrica  II,  55;  dielektri- 
sche Ladung  und  L.  H,  52;  ver- 
meintliche metallische  L.  der  Elek- 
trolyte  II,  485;  der  Gase  bei 
höheren  Temperaturen  IV,  610;  durch 
Quecksilberdampf  IV,  608;  Uni- 
polare L.  n,  627ff.;  Unipolare 
L.  der  Flamme  IV,  888;  durch 
Wasserdampf  IV,  607. 

Leitungsdrähte,  Einfluss  der  L. 
auf  die  Funkenentladnng  des  Induc- 
toriums  IV,  683. 

Leitungsfähigkeit  der  Körper  für 
Elektricität  I,  15,  497,  IV,  1223; 
der  Anhydride  der  Säuren  I,  564; 
Aenderung  der  elektrischen  L.  des 
Eisens  durch  Magnetisiren  III,  719; 
Einfluss  der  Feuchtigkeit  auf  d.  L. 
der  Körper  I,  499;  der  Flamme  IV, 
870;  der  Gase  IV,  500;  vei-dünnter 
Gase  IV,  596;  transversale  L.  Strom- 
leitender  Gase  IV,  504;  des  Glases 
I,  559;  von  Glas,  Ebonit  u.  s.  w. 
I,  499  ff.,  IV,  1235;  der  Kohle  I,  539, 
IV,  1231;  der  Legirungen  I,  510; 
magnetische  L.  in,  541;  des 
Lichtbogens  IV,  859;  von  Man- 
gan it  I,  540;  der  Metalle  und 
Legirungen  I,  502;  chemisch  reiner 
Metalle  I,  508;  geschmolzener  Me- 
talle I,  530;  Einfluss  des  Druckes  auf 
die  L.  der  Metalle  I,  519;  Einfluss 
der  Spannung  und  Dehnung  auf  die 
L.  von  Drähten  IV,  1224;  Einfluss 
der  Temperatur  auf  die  L.  der  Metalle 
I,  509,  IV,  1227;  Einfluss  von  Ver- 
unreinigungen auf  die  L.  der  Me- 
talle IV,  1228;  von  Gelen  I,  566; 
organischer  Verbindungen  I, 
564 ff.;  V.Paraffin,  Guttapercha  etc. 
I,  567;  des  Phosphors,  Selens  und 
Tellurs  I,  543 ff.;  von  Pulvern  I, 
536  ff.;  von  Pyrosulit  I,  540;  des 
Quecksilbers  I,  528;  Belative  L. 
der  Körper  I,  324;  nach  verschiede- 
nen Biohtungen  I,  526;  der  Sal- 
petersäure IV,  1239;  fester  und 
geschmolzener  Salze  I,  558,  II, 
968,  rv,  1236,  IV,  1237;  Beziehung 
der  Leitungsfkh.  zum  Diffusionsver- 
mögen der  Salze  II,  953,  IV  1307; 
des  Schwefels  IV,  1232;  der 
Schwefelmetalle   und   des  Psilo- 
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raelaiis  I,  554fr.;  der  Schwefel- 
säure ly,  1240;  Einflnss  des  galva- 
nischen Stromes  auf  die  L.  des 
Drahtes  I,  527;  für  Wärme  und 
Elektricität  I,  532ff.,  IV,  1231; 
von  Gemischen  und  Lösungen, 
Wasser  und  Alkohol  I,  568 flf.,  IV, 
1238 ff. ;  wasserfreier  Wasserstoff- 
säuren I,  563. 

Leitungsgleichung  I,  363. 

Leitungswiderstand,  Theorie  des- 
selben II,  944;  Beziehung  des  Lei- 
tungswiderstandes zur  Wanderung 
der  Ionen  II,  955;  Beziehung  des 
Leitungswiderstandes  der  Elektro- 
lyte  zur  Zähigkeit  derselben  II,  946. 

Leuchten  der  Gase  bei  niederen 
Temperaturen  IV,  535. 

Leuchtdauer  der   Funken  IV,   754. 

Leydener  Flasche  und  Batterie  I, 
138;  Abstossung  von  der  inneren 
Belegung  derselben  I,  144;  Ent- 
ladung auf  den  Bändern  derselben 
IV,  764^  Ladung  derselben  durch 
das  Inductorium  IV,  689;  Oscilla- 
torische  Entladungen  der  L. 
Batterie  IV,  1083. 

Lichtbogen,  Entstehung  desselben 
IV,  703,  831;  Arbeitsleistung 
im  L.  IV,  852;  Druckdifferenzen 
imL.IV,845;  Elektromotorische 
Kraft  zur  Erzeugung  des  L.  IV, 
834;  Erwärmung  der  Elektroden 
durch  den  L.  IV,  837 ;  Verbrauch  der 
Elektroden  durch  den  L.  IV,  841; 
Helligkeit  des  L.  IV,  846;  Lei- 
tungsfähigkeit des  L.  IV,  859; 
Magnetisches  Verhalten  des 
Lichtbogens  IV,  860;  Potential- 
differenz der  Elektroden  des  Licht- 
bogens LV,  855;  Spectrum  des 
Lichtbogens  IV,  849;  Schmelzen 
und  Verflüchtigen  der  Körper 
durch  den  L.  IV,  839;  Tempera- 
tur des  Lichtbogens  IV,  838 ;  Wider- 
stand des  Lichtbogens  IV,  854. 

Lichtenbergische  Figuren  IV,  780; 
Theorie  ihrer  Entstehung  IV,  794, 

Lichterscheinungen  auf  elektri- 
sirten  Nichtleitern  IV,  761. 

Lichthülle  und  Funken  IV,  695; 
Trennung  beider  IV,  706 ;  Ablenkung 
der  L.  durch  einen  Magnet  IV,  715. 

Lösungen,      Leitungsfähigkeit      von 

I,  568. 

Luft,  elektrische  Ladung  der  L.  an 
glühenden  Körpern  IV,  864. 

L  u  f  t  d  ä  m  p  f u  n  g ,  Spiegelgalvanometer 
mit  III,  303. 

Luftthermometer  von  Snow  Harris 

II,  358  ff.;  von  Kinnersley  IV,  731; 
von  BiesB  II,  361  ff. 


M. 


Maassflasche,  Lane'sche  I,  141. 

Magnesium,  Elektroden  von  M.  und 
Aluminium  n,  522. 

Magnet,  Anziehung  und  Ab- 
stossung der  Pole  zweier  Magnete 
III,  91;  Elektrolytisch  nieder- 
geschlagene Magnete  III,  478; 
Entmagnetisirung  permanenter 
Magnete  durch  entgegengesetzte 
Kräfte  in,  448;  Botationen  von 
Flüssigkeiten  in  hohlen  M.  III, 
165;  Formen  der  Magnete  in,  340; 
Moment  der  Magnete  III,  350; 
Drehung  der  Polarisationsebene 
des  Lichtes  durch  den  M.  III,  910; 
Botation  eines  Magnets  um  sich 
selbst  III,  178;  Botation  eines 
Magnets  um  einen  Stromesleiter  in, 
173;  Vergleichung  des  Verhaltens 
der  Magnete  und  der  Solenoide 
in,  139 ff.;  Einiluss  des  Stoffs  der 
Magnete  auf  das  temporäre  und  per- 
manente Moment  in,  555 ;  Ablenkung 
und  Einstellung  eines  Stromes 
durch  einen  M.  III,  137  ff. ;  IV,  1310 ; 
Botation  eines  Stromleiters  um 
einen  M.  ni,  156;  Verhalten  der 
Magnete  gegen  hindurchgeleitete 
Ströme  in,  456,  IV,  1321;  Ver- 
halten der  Magnete  während  der 
Temperatnränderungen  in, 
766;  Wechselwirkung  zweier 
Magnete  III,  112;  Wechselwirkung 
zwischen  Strömen  und  Magneten  III, 
126;  Wirkung  von  M.  und  Kreis- 
strömen auf  Stromelemente  IV,  1113. 

Magneteisenstein,  Magnetismus  des- 
selben in,  574. 

Magnetelektrisirmaschine,  Oon- 
structionen  von  Page,  Pixii,  W.  Sie- 
mens und  Stöhrer  IV,  361  ff.;  für 
continuirliche  Ströme  IV,  372 ;  Ein- 
fluBS  der  Drehungsgeschwindigkeit 
des  Ankers  IV,  381;  Arbeit  und 
Wärme  bei  der  M.  IV,  390;  Ein- 
fluss  der  Stellung  des  Oommuta- 
tors  rV,  382;  Einfluss  der  Ver- 
zögerung der  Induction  IV,  387; 
Einfluss  des  Widerstandes  der 
Leitung  IV,  382 ;  VerstÄrkumg  der 
Wirkung  der  M.  IV,  376. 

Magnetfeld,  Bewegung  der  Körper 
im  M.  ni,  821 ;  Verhalten  der  Kry- 
stalle  in  einem  ungleichartigen  Mag- 
netfelde III,  898. 

Magnetflächen,  Ersatz  der  Win- 
dungen einer  Spirale  durch  M.  ni, 
211. 

Magnetisches  Verhalten  der  Ent- 
ladungen in  Gasen  IV,  552;  der 
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positiven  Entladung  lY,  560;  der 
Funkenentladung  lY,  714;  der 
Gase  III,  800;  Hypothesen  über 
das  m.  V.  der  Körper  IV,  1112;  ver- 
schiedener Körper  III,  789;  Be- 
stimmung desselben  in,  796;  der 
Körper,  verglichen  mit  dem  mecha- 
nischen ni,  472;  des  Lichtbogens 
rV,  860. 

Magnetislren,  Arbeit  beim  M.  m, 
387,  782;  Einfluss  des  M.  auf  die 
elektrische  Leitungsfähigkeit 
des  Eisens  III,  719;  Töne  beim  M. 
m,  730,  IV,  1327;  Wärmeerzeu- 
gung beim  M.  m,  772,  IV,  1327; 
Aenderung  der  Wärmeleitungs- 
fähigkeit  des  Eisens  beim  M.  in. 
717,  IV,  1324. 

Magnetisirtes  Eisen,  thermo- 
elektrisches  Verhalten  desselben  m, 
727. 

Magnetisirung,  anomale,  bei 
Batterieentladungen  IV,  267;  ano- 
male M.  durch  galvanische  Ströme 
IV,  273;  Ursachen  der  anomalen 
M.  rV,  279;  Beziehung  der  M.  zur 
Biegung  III,  712,  Einfluss  der  M. 
auf  das  Volumen,  die  Festigkeit,  die 
Elasticität  und  die  Härte  des  Eisens 
III,  7l4ff.;  von  Eisenröhren  III, 
496 ;  Einfluss  der  M.  auf  die  Länge 
der  Eisen  Stäbe  III,  703,  durch 
die  Erde  III,  110;  Einfluss  von  Er- 
schütterungen auf  den  Erfolg  der 
M.  III,  109;  Fortpflanzung  der 
M.  in  Eisenstangen  IV,  262 ;  während 
der  Härtung  lU,  107;  durch  un- 
gleich vertheilte  Kräfte  III,  541; 
Einfluss  der  M.  auf  die  Krjstall- 
bildung  in,  900;  der  Krystalle 
nach  verschiedenen  Bichtungen  HI, 
893;  durch  Einschieben  in  eine 
Magnetisirungsspir  alein,  443  ff.; 
Maximum  der  M.  III,  464;  Maxi- 
mum der  temporären  M.  III,  413; 
durch  wiederholtes  Anlegen  an  die 
Pole  eines  Stahlmagnets  in,  443; 
durch  wiederholtes  Streichen  in, 
442;  durch  elektrische  Ströme  in, 
89  ff. ;  durch  Ströme  von  Beibungs- 
elektricität m,  92;  Temporäre  M. 
permanenter  Magnete  ni,  440; 
Theorie  der  M.  in,  96ff.;  Theorie 
der  M.  von  Jamin  und  Einwände 
dagegen  m,  480  ff. ;  eiserner  Stromes- 
leiter durch  die  Torsion  ni,  680; 
Einfluss  der  M.  auf  die  Torsion  III, 
683;  Einfluss  der  Aenderung  der 
Intensität  der  Inductionsströme  auf 
den  Verlauf  der  M.  und  Entmag- 
neiisirung  IV,  250;  Zeitlicher  Ver- 
lauf der  M.  IV,  236,  1339;  Wende- 


punkt der  temporären  M.  in,  426; 
Zusammenhang  zwischen  M.  und 
der  magnetisirenden  Kraft  (Theorie) 
m,  463  ff. 

Magnetisirungsfunction  HI,  354; 
Aenderung  der  M.  mit  der  magneti- 
sirenden Kraft  in,  428,  IV,  1320. 

Hagnetisirungsmethoden  ni,  100; 
Vergleichung  derselben  III,  109. 

Magnetisirungaspiralen,  Anzie- 
hung von  Eisen  und  Stahlstäben 
durch   in,    575,   IV,    1323;    Einfluss 

-  der  Lage  der  M.  auf  die  Tragkraft 
der  Hufeisenmagnete  m,  643. 

Magnetismus,  Absolute  Bestim- 
mung des  M.  und  Diamagnetismus 
der  Körper  in,  870;  Quantitative 
Bestimmung  des  M.  und  Diamag- 
netismus verschiedener  Körper  lU, 
843;  mechanisch  gehärteter  Drähte 
ni,  563;  des  elektrolytisch  nieder- 
geschlagenen Eisens  HI,  565;  von 
Eisenringen  bei  ungleichmässig 
vertheilter  Kraft  IH,  627  ^  verschie- 
den harter  Eisensorten  UI,  560; 
von  Ellipsoiden  HI,  369;  Einfluss 
von  Erschütterungen  auf  den 
M.  m,  666;  Freier  M.  HI,  351, 
401 ;  der  Gase  III,  864;  verschieden 
harter  H  u  f e  i  s  e  n  in,  564 ;  Einfluss 
der  Längsdehnung  auf  den  M. 
von  Stäben  HI,  698,  IV,  1324;  Ver- 
meintliche EiTegung  von  M.  durch 
Licht  in,  964;  Absolutes  Maass 
des  M.  in,  220,  IV,  1316;  des  Mag- 
neteisensteins ni,  574;  von  Mo- 
lecülreihen  HI,  373;  von  Nickel 
und  Kobalt  ni,  567;  von  Nickel- 
ei s  e  n  III,  573 ;  Permanenter  und  tem- 
porärer M.  III,  90;  Beziehung  des 
Magnetismus  zur  dielektrischen  Pola- 
risation, Krystallisation  u.  p.  w.  in, 
966;  von  Pulvern  in,  552;  Bema- 
nenter  M.  in,  618;  geschlossener 
Binge  von  Eisen  und  Nickel  ni,  572 ; 
von  Stäben  III,  382;  von  geraden 
Stäben  III,  372;  Einfluss  des  M. 
auf  Ströme  von  veränderlicher 
Bahn  III,  191;  Einfluss  der  Tem- 
peraturänderung    auf    den    M. 

III,  740;  Einfluss  der  Tempera- 
turänderungen auf  die  Ver- 
theihmg  des  M.  ni,  765;  Tempo- 
räi-er  Magnetismus  III,  90;  Einfioss 
der  Torsion   auf  den   M.  UI,  671, 

IV,  1323;  M.  und  Torsion  (Theorie) 
in,  690;  unregelmässig  ge- 
formter Körper  ni,  383;  chemi- 
scher Verbindungen  lU,  850  ff.,  IV, 
1330;  Theorie  von  G.  Wiedemann  UI, 
860  ff.;  Vergleich  mit  galvanischen 
Strömen  IV,  1113;  Vertheilung  de« 
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M.  III,  354,  rv,  1319;  Vertheilung 
des  freien  M.  III,  402;  Ungleiche 
Vertheilung  des  M.  III,  545; 
Vertheilung  des  M.  in  anein- 
andergelegten Magneten  III,  548; 
Vertheilung  des  M.  heim  Magne- 
tisii-en  durch  Streichen  III,  551; 
Vertheilung  des  M.  in  Hufeisen- 
magnet und  Anker  III,  629 ;  Einfluss 
der  Wärme  auf  den  M.  und  Dia- 
magnetismus der  Körper  III,  901. 

Magnetkraftlinien  ni,  822,  IV,  1129. 

Magnetnadel,  Ablenkung  der  M. 
durch  Batterieentladungen  in,  136; 
Ablenkung  der  M.  durch  den 
Strom  m,  118;  Anziehung  der  M. 
durch  den  Strom  III,  129 flf.;  Ein- 
stellung der  M.  durch  den  Strom 
111,131;  Einstellung  schwimmen- 
der M.  III,  664;  Einseitige  Hem- 
mung der  M.  HI,  278;  Wirkung 
mehrerer  Kreisströme  auf  eine  M. 
III,  205;  Schwingungen  einer  M. 
III,  235;  Apeiiodische  Schwingungen 

III,  242;  Verhalten  von  Magnet- 
nadeln   vor    rotirenden   Eisenkugeln 

IV.  335;  Verhalten  schwingen- 
der Magnetnadeln  über  Eisenplatten 
IV,  332. 

Magnetoinduction  IV,4;  in  einem 
Drahtkreise  IV,  91 ;  in  rotirenden 
Körpern.  Berechnung  der  Bahnen 
der  inducirten  Ströme  IV,  300;  in 
einer  rotirenden  Kupferscheibe  IV, 
296;  Gesetze  der  M.  in  linearen 
Leitern  IV,  22;  in  körperlichen 
Leitern  IV,  295. 

Magneto meter  lU,  229. 

Magnetomotorische  Kraft  IV,  1131. 

Magnetpol,  Lage  der  Magnetpole 
III,  353;  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromes  auf  einen  M.  III,  194. 

Magnetstab,  Lage  der  Pole  eines  M. 
III,  405;  Wirkung  eines  geradlinigen 
Stromes  auf  einen  M.  III,  121. 

Magnetsysteme,  geschlossene  III, 
613;  Wechselwirkung  der  Theilchen 
eines  geschlossenen  M.  III,  616. 

Mangan,  Darstellung  von  M.  u.  s.  w. 

II,  520. 

Manganit,  Leitungsfähigkeit  des- 
selben I,  540. 

Manganoxvdulsalze,  Elektrolyse 
der  II,  51 3l 

Maximum,  Rotation  des  magnetischen 
M.  III,  678 ;  der  Stromintensität  I,  343. 

Medium,  Einfluss  des  M.  auf  das 
magnetische  und  elektrische  Ver- 
halten der  Körper  III,  803,  IV,  1188. 

Messapparate,     elektrodynamische 

III,  52;  elektromagnetische  IQ,  245; 
für  starke  Ströme  III,  330. 


Metalle,    Leitungsfähigkeit    der    M. 

und    Legii*ungen    I,    502;    Leitungs- 

fahigkeit  chemisch  reiner  M.  I,  508. 
Metallfällungen  H,  612,  IV,  1298. 
Metallplatten,      Ablenkung      von 

Strömen  in  III,  192,  IV,  1310. 
Metallvegetationen  II,  616. 
Mikrophon  I,  538,  IV,  1231. 
Mittheilung  der  Elektricität  I,    14. 
Modelle  von  Lodge  IV,  1160. 
Modificationen     des     Sauerstoffes 

bei  der  Wasserzersetzung  II,  549  ff. 
Molecularmagnete  III,  95. 
Molecularströme  IV,  1310. 
Molecüle,  Wechselwirkung   der   M. 
'  in  magnetischen  und  diamagnetischen 

Körpern  III,  841. 
Molecülreihen,    Magnetismus  von 

III,  373. 

Moment  der  Magnete  III,  350;  Mag- 
netisches M.  eines  Ellipsoides  lU, 
364;  eines  Körpers  III,  222;  einer 
Kugel  III,  360;  eines  Botations- 
ellipnoides  III,  367 ;  verschiedener 
Schichten  III,  529;  Abhängig- 
keit des  magnetischen  Momentes 
von  der  Intensität  der  magnetisiren- 
den  Kraft  III,  409;  Messung  der 
magnetischen  Momente  durch  Schwin- 
gungsversuche ,  Ablenkungsversuche 
oder    Inductionsströme    III,    390  ff., 

IV,  1320;  Zunahme  des  Momentes 
mit  der  magnetisirenden  Kraft 
III,  418. 

Moment,  permanentes  magneti- 
sches III,  438;  Permanentes  mag- 
netisches M.  verschieden  gestalteter 
Körper  in,  540;  von  Röhren  III, 
528;  von  Stäben  III,  511;  kreis- 
förmiger und  elliptischer  Stahl- 
platten  III,  536;  Einfluss  der 
Härte  auf  dasselbe  III,  557;  Ein- 
fluss des  Stoffes  der  Magnete  auf 
dasselbe  III,  555;  Aenderung  des- 
selben durch  Temperaturände- 
rungen III,  751,  IV,  1327. 

Moment,  temporäres  magne- 
tisches eines  Draht  b  und  eis  III, 
494;  Einfluss  des  Dimensionsverhält- 
nisses auf  dasselbe  III,  484;  von 
Eisen  und  Stahl  III,  436;  dünn- 
wandiger Eisen  röhren  III,  491; 
verschieden  dicker  Eisenstäbe 
III,  484;  verschieden  langer  Eisen- 
stäbe  III,  499,  505;  vewchieden  ge- 
stalteter Nadeln  III,  495;  prismati- 
scher Stäbe  III,  491;  Maximum 
des  temporären  magnetischen  Mo- 
mentes III,  433 ;  Einfluss  des  Stoffes 
der  Magnete  auf  das  temporäre  mag- 
netische M.  III,  555,  IV,  1323;  Aen- 
derung des  temporären  magnetischen 
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Momentes  durch  Temperatur- 
änderungen m,  740 ;  durch  grosse 
Temperaturerhöhungen  III, 
747;  Vertheilung  der  temporären 
Momente  in  elektromagnetisirten 
Eisenstähen  III,  501. 

Motoren,  elektromagnetische,  Arbeits- 
verbrauch derselben  IV,  398;  Maxi- 
mum der  Arbeit  in  denselben  lY,  400. 

Mühle,  elektrische  IV,  624. 

Multiplicator  I,  35,  HI,  257. 


N. 


Nachleuchten  der  Entladungsröhren 
IV,  456. 

Natronhydrat,  Elektrolyse  desselben 
n,  543. 

Nebenbatterie  IV,  205. 

Nebenströme  IV,  39;  N.  beiBatte- 
rieentladungen  IV,  186;  Bich- 
tung  der  N.  IV,  188;  Wärmewir- 
kungen der  N.  IV,  194;  elektro- 
dynamische Wirkungen  der  N.  IV, 
201;  physiologische  Wirkungen  der 
N.  bei  Batterieentladungen  IV,  203. 

Neutraler  Punkt,  Temperatur  des 
thermoelektrisch  neutralen  Punktes 
n,  295  ff. 

Neutralisation  entgegengesetzter 
Elektricitäten  I,  19. 

Nichtleiter  der  Elektrlcität  I,  15; 
Elektricitätserregung  durch 
Contact  von  Nichtleitern  I,  206  ff.; 
Scheidung  der  Elektricitäten  in 
N.rV,  1019;  Tabelle  der  N.  I,  498. 

Nickel,  Magnetismus  vonN.  und  Ko- 
balt HI,  567. 

Nickeleisen,  Magnetismus  d. Nickel- 
eisens m,  573. 

Nickelelektroden  n,  549. 

Nickelsalze,  Elektrolyse  dei'selben 
n,  513. 

Nobili'sche  Ringe  I,  387,  IV,  1217. 

Normalelemente  I,  622  ff.,  IV,  984, 
1251. 

Normalmaass,  empirisches,  des  Wi- 
derstandes I,  489. 


0. 


Oberflächenänderungen,  Ein- 
fluBS  geringer  O.  auf  die  Elektrici- 
tätserregung I,  213. 

Oberflächenschichten,  Einfluss 
der  O.  auf  die  Thermoströme  II,  310. 

Ooclusion,  Einfluss  der  O.  auf  die 
Polarisation  II,  740. 

O  e  1  e ,  Leitungsfähigkeit  derselben  1, 566. 

O ef  f n u n g sf un k  e n  der  galvanischen 
Säule  IV,  708. 


„Ohm",  Bas  I,  328,  IV,  906;  Bestim- 
mungen desselben  IV,  910  ff. 

Ohm'sches  Gesetz  I,  320ff.;  Prü- 
fung desselben  I,  338  ff. ;  theoretische 
Begründung  desselben  I,  359. 

Organis  ch  e  Verbin  dun  gen,  Elek- 
trolyse derselben  II,  572  ff.,  IV,  1297; 
Leituugsfähigkeit  derselben  I,  564  ff. 

Oscillationen  in  geöffneten  Induc- 
tionskreisen  IV,  218,  1339. 

Oxydation  der  positiven  Elektrode 
II,  561. 

Ozon  II,  550. 

Ozonröhren  IV,  823. 


P. 


Palladium,  Polarisation  von  II,  705 . 
Palladiumelektroden,  Absorption 

des  Wasserstoffs  durch  Ö,  547. 
Paraffin,    Leitungsfähigkeit    von   I, 

567. 
Partialentladungen  IV,  667. 
Passivität  des  Eisens  II,   810;    von 

Nickel*  Kobalt,  Zinn,  Kupfer  u.  g.  w. 

n,  823  ff. 
Pansen,  elektrische  IV,  640. 
Peltier'sches  Kreuz  11,  416. 
Phosphor,  Leitungsfähigkeit  von Ph. 

I,  543. 

Phosphorescenz  bei  Entladun- 
gen IV,  418;  erregt  durch  Fun- 
ken rv,  761;  durch  secundäre 
Kathodenstrahlen  IV,  516. 

Phosphorsäure,  Elektrolyse  der 
Salze  der  Ph.  H,  527. 

Phosphorsaure  Salze,  Elektrolyse 
derselben  II,  532. 

Photochemische  Ströme  JV,  1303. 

Photoelektricität  II,  329. 

Piezoelektricität  IV,  1281. 

Platinelektroden,  Absorption  des 
Sauerstoffs  bei  P.  II,  545. 

Platinplatten, Polarisation  platinir- 
ter  PL  U,  696. 

Polabstand  der  Magnete  HE,  352. 

Polarisation,  anomale  H,  790 
Verlauf  der  P.  durch  Chlor  II,  736 
der  Elektroden  II,  639,  IV,  1299 
CTnabhängigkeit  der  P.  an  beiden 
Elektroden  II,  686;  elektro- 
motorische Kraft  der  P.  11,  667; 
inr     verschiedenen     Flüssigkeiten 

II,  721;  an  der  Grenzfläche  von 
Flüssigkeiten  II,  778;  durch 
Gase  II,  642,  IV,  1299;  durch 
verschiedene  Gase  II,  724;  allmäh- 
liches Anwachsen  derP.  durch  Gase 
n,  729;  allmähliches  Verschwinden 
derP.  durch  Gase  II,  732;  Einfluss 
des  Drucks   auf  die  P.   durch  Gase 
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n,  771;  Einflnss  des  Erschüttemg  auf  HI,  950;  Magnetische  Drehnng  der 

die  P.  durch  Gase  II,  771;  Einfluss  P.  der  strahlenden  Wärme  III,  949. 

des  Erwärmens  auf  die  P.  dnrch  Gase  Polarisationsbatterie      von     J. 

n,  773;   P.  in  Gasketten  n.  808;  Thomson  II,  654. 

P.  des  Glases  n,  723;   Innere  P.  Polarisirbarkeit    von   Elektroden 

II,  780,  lY,  1300;  P.  in  den  Ketten  aus  verschiedenen  Metallen  II,  700. 

II,  798;  P.  durch  schwache  Kräfte  Polarität,  diamagnetische,  III,  806; 

II,  769;  Maximum  der  P.  derElek-  Nachweis  der  diamagnetischen  P. 
troden  II,  689;  Einfluss  der  Occlu-  durch  Inductionsströme  III,  817; 
s  i  o  n  auf  die  P.  II ,  740 ;  Einfluss  Permanente  P.  diamagnetischer  Kör- 
oxydirender  und  reducirender  per  III,  840. 

Körper  auf  die  P.  II,  698;  P.  pla-  Pole  eines  Magnets  III,  90;  Aequi- 

tinirter  Platinplatten  II,  696;  P.  valente     P.     eines    Magnets    IV, 

durch  Polarisationsströme  II,  1321;    Lage    der   P.   von   Magneten 

653;   P.  des  Quecksilbers  II,   708,  III,  353,  IV,  1321;  Lage  der  P.  von 

ly,   1299;  Einfluss  des  Sauerstoffs  Magnetstäben  III,  405;  Lage  der  P. 

auf  die  P.  in  den  Ketten  II,  805;  P.  in   temporären   Magneten   III,    510; 

durch  Bildung  fester  Schichten  auf  Lage  der  P.   in  Stahlmagneten  III, 

den  Elektroden  II,   783;   P.    in    der  521. 

Smee*schen  Kette  II,  802;  P. durch  Porenkathoden,    Entladungen   bei 

alternirende  Ströme II,  754;  Einfluss  IV,  452. 

der  Stromdichtigkeit   auf  die  P.  Potential,  Elektrisches,  nach  C.  Keu- 

der  Elektroden  II,  676,  IV,  1299;  P.  mann  IV,  1096;  zweier  Elektricitäts- 

der  Elektroden.   Unterscheidung  vom  tlieilcheu   auf  einander  (Foimel  von 

Uebergangs widerstand  II,    661;  Riemann)  IV,  1110;  von  Drahtrollen 

P.  der  Elektroden.  Vergleichung  mit  auf   sich    selbst    und    auf   einander 

dem   üebergangswiderstand   II,  IV,  83,  1335. 

657;  Verminderung  der  P.  in  den  Potentialdifferenz,      erforderlich 
galvanischen  Elementen   I,  735,   n,  zur    Erzeugung    eines    Funkens   IV, 
804;  P.  durch  elektrolytischen  Wasser-  654,  IV,    1340;    der  Elektroden   des 
Stoff  11,738;  P.  der  trocknen  Säule  Lichtbogens  IV,  855;  zweier  Platten 
IV,  1299.  IV,  1208. 
Polarisationsebene,  Beziehung  der  Potentialgesetz,  Elementares  von 
magnetischen   Drehung    der  P.    des  Helmholtz  IV,  1042,  von  F.  E.  Neu- 
Lichtes  zum  Brechnngsindex  in,  929;  mann  IV,   67  fl'.,  von  W.  Weber  IV, 
Elektromagnetische      Drehung  1060,  von  0.  Neumann  IV,  1496. 
derP.  des  Lichtes  IV,  983;  Drehung  Priestley'sche  Hinge  IV,  726. 
der  P.  des  Lichtes   durch   den  Erd-  Probekugel  I,  53. 
magnetismus  III, 915;  Galvanische  Probescheibchen  I,  52. 
und    magnetische    Drehung    der   P.  Projectionsgalvanometer      III, 
für   verschiedene  Farben    HI,    913;  270. 

Grösse    der   Drehung    der   P.    des  Prüfelektrometer  I,  169. 

Lichtes,  abhängig  von  der  Intensität  Prüfungskörper,  Gepaarte  I,  54. 

der  einwirkenden  Kräfte  III,  915,  ab-  Psilomelan,   Leitungsfähigkeit   von 

hängig  von  der  Substanz,  in  der  sie  I,  557. 

erfolgt  m,  921 ;  Magnetische  Drehung  Pulver,  Magnetismus  von  P.  III,  552. 

der  P.   des   Lichtes    in  Krystallen  Pyroelektricität  II,  316. 

und  in  Gasen  III,  939  ff.;  Drehung  Pyrosulit,  Leitungsfahigkeit  von  I, 

der  P.  des  Lichtes  durch  den  Magnet  540. 

III,  910,   IV,    1332;    Absolute  Mes- 

sung  der  magnetischen  Drehung  der  Q* 

P.    des  Lichtes  III,    946;   Positive 

und  negative  magnetische  Drehung  Quadrantelektrometer  vonHenley 

derP.  des  Lichtes  III,  924;  Drehung  II,   144;    von  Mascart  I,   171;   von 

derP.  des  Lichtes  bei  der  Reflexion  W.  Thomson  I,  165. 

von  magnetischen  Flächen  III,   958,  Quecksilber,  Elektroden  von  n, 

IV,  1333;  Drehung  der  P.  des  Lichtes  565;  Leitungsfähigkeit  des  Q. 
durch  den  galvanischen  Strom  III,  I,  528;  Oberflächenspannung 
907;  Einfluss  der  Temperatur  auf  des  Q.  n,  713;  Polarisation 
die  magnetische  Drehung  der  P.  des  des  Q.  II,  708,  IV,  1299. 

Lichtes  m,  936;  Theorie  der  mag-  Quecksilber  dampf,  Leitung  durch 

netischen  Drehung  der  P.  des  Lichtes  IV,  608. 
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Quecksilbereinheit  I,  490. 

Quecksilberelektroden,  Bewe- 
gungen der  Q.  II,  566  flf. ;  Töne  bei  Q. 
II,  570. 

Quecksilbersalze,  Elektrolyse  der 
Leitungsfähigkeit  IV,  1241 ;  Q.  U,  531. 

Quecksilber-Yoltagometer  I,  433. 

Querconductor  der  Influenzma- 
schine II,  206. 


R. 


Badmagnete  III,  349;  Tragkraft 
derselben  III,  654. 

Beductionsfactor  der  Tangenten- 
bussole III,  336. 

Beflexion,  Diffuse,  der  Kathoden- 
strahlen IV,  435. 

Beibung,  Magnetische  III,  656; 
Aenderung  der  B.  durch  elektro- 
lytisch abgeschiedene  Gase  11,  547, 
IV,  1295. 

Beibungselek  tri  cität  I,  12; 
Elektrolyse  durch  B.  II,  465; 
Identität  der  B.  und  Contact- 
elektricität  1,210;  Magnetisirung 
durch  Ströme  von  B.  III,  92. 

Beibungs-Influenzmaschine  v. 
Kundt  II,  218. 

Bei  he,  Elektrochemische  II,  929. 

Betentionsfähigkeit  III,  98. 

Bheochord  von  E.  du  Bois  -  Bey- 
mond,  F.  E.  Neumanu  und  Poggen- 
dorff  I,  430  ff. 

Bheostat  von  Wheatstone  I,  428; 
Graduirung  desselben  I,  437. 

Binge,  Nobiü'schel,  387  ff.,  IV,  1217. 

Bohren,  elektrische  Fortführung  in  B. 
II,  177. 

Böhrenmagnete  III,  349. 

Böse,  Elektrische  IV,  765. 

B  o  t  a  t  i  o  n     durch    Elektrisirung 

II,  240  ff.;  eines  Elektromag- 
neten um  sich  selbst  III,  180; 
Continuirliche  B.  eines  Elektro- 
magneten, hervorgebracht  durch 
den  Erdmagnetismus  III,  185;  Elek- 
tromagnetische B.  von  Flüssig- 
keiten in,  160;  von  Flüssig- 
keitsstrahlen III,  190;  von 
Flüssigkeiten  in  hohlen  Mag- 
neten III,  165;  Magnetische  B.  der 
Gasentladungen  IV,  57 1 ;  bei 
veränderlicher  Leitung  III,  181; 
eines  Magnets  um  sich  selbst  III, 
178;  eines  Magnets  um  einen 
Stromleiter  III,  173;  beweglicher 
Stromleiter  III,  12;  eines  Strom- 
leiters durch  den  Erdmagnetismus 

III,  169;  Theorie  der  elektromag- 
netischen B.  UI,  149. 


Botationsmagnetismus  IV,   309. 

Bück  schlag  I,  23. 

Bück  stand  im  Dielectricum  II,  83 ff. ; 
Arbeit  bei  der  Bildung  des  B.  II, 
89 ;  Abwechselnde B.  bei  Batterie- 
entladnngen  IV,  177,  1339; 
Theorie  der  Bildung  des  B.  II, 
95 ff.;  Ursachen  des  B.  II,  91. 

Bussschreiber  von  Siemens  und 
Halske  I,  419. 


S. 


Salpetersäure  in  den  galvanischen 
Elementen  I,  777;  Elektrolyse  der  S. 
II,  540. 

Salze,  Elektrolyse  gelöster  S.  II, 
505 ;  Elektrolyse  geschmolzener  8. 
II,  499;  Elektrolyse  der  8.  der 
Alkali-  und  Erdmetalle  II,  517;  Lei- 
tungsfähigkeit  fester  und  ge- 
schmolzener S.  I,  558;  Leitungs- 
vermögen geschmolzener  Salze  11, 
968. 

Salzlösungen,  Leitungsfahigkeit 
von  I,  571  ff. 

Sauerstoff,  Modificationen  des  8. 
bei  der  Wasserzersetzung  II,  549. 

Sauer  Stoff  säuren,  Elektrolyse  der 
S.  II,  536. 

Säule  vonFaradayl,  734;  Trockene 
S.  I,  271;  Theorie  der  trockenen  8. 
I,'  274,  IV,  1253;  Volta'sche  8. 
I,  261;  Abänderungen  der  Volta'- 
schen  S.  I,  269 ;  Volta^sche  S.,  verbun- 
den mit  einem  Oondensator  I,  267; 
Volta^Bche  S.,  Einfluss  der  Flüssigkeit 
I,  270;  Volta'sche  8.  mit  Zwischen- 
platten II,  809 ;  S.  vonWatkins  1,280; 
S.  von  Young  I,  734;  S.  von  Zam- 
boni  I,  279. 

Schatten,  Elektrischer  IV,  620;  der 
positiven  Schichten  IV,  516;  durch 
secundäre  Kathodenstrahleu  IV,  514. 

Scheidung  der  Elektricitäten  in 
Nichtleitern  IV,  1019. 

Scheidungskraft,  Elektrische I,  96. 

Schichten,  Wandern  der 8.  des  elek- 
trischen Lichtes  IV,  453. 

Schichtenbildung  in  den  Ent- 
ladungen in  Gasen  IV,  581,  593. 

Schichtung  des  positiven  Lichtes 
IV,  444. 

Schlag  weite  I,  29;  der  Entladungen 
IV,  647;  Abhängigkeit  "der  8.  von 
dem  Stoff  des  Mediums  IV,  659; 
der  Elektroden  IV,  665;  Einfluss 
der  Temperatur  und  Feuchtig- 
keit auf  die  8.  IV,  662. 

Schliessnngsfunken  der  galva- 
nischen Säule  IV,  708. 
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Schlittenapparat  von  E.  da  Bois- 
Reymond  IV,  7. 

Schweben  von  ElBenstäben  in  Spi- 
ralen III,  581. 

Sohwefelmetalle,  Leitangsfahigkei  t 
der  I,  554;  Thermoelektrische  Stel- 
lung der  II,  262. 

Schwefelsäure,  Elektrolyse  der  II, 
538,  IV,  1295. 

Schwingungen,  Elektrische IV,  129; 
einer  Magnetnadel  III,  235;  Aperio- 
dische Schw.  einer  Magnetnadel  III, 
242. 

Schwingnngstheorie  von  Hankel 
IV,  1136. 

Seitenentladung  einer  BatterielV, 
672. 

Selbstinduction,  Oo6fficient  der 
IV,  86. 

Selen,  Leitungsföhigkeit  desselben  I, 
543  flf,,  IV,  1233;  Einfluss  des  Er- 
wärmens auf  diese  Leitungsfähig- 
keit I,  544;  Einfluss  des  Lichtes 
auf  dieselbe  I,  547 ;  Einfluss  des  Stro- 
mes auf  dieselbe  I,  545. 

Selenphotophon  I,  551. 

Silber  oxyd,  Elektrolyse  des  schwefel- 
sauren und  salpetersauren  S.  II,  514. 

Silbervoltameter  II,  490. 

Sinusbussole  III,  252. 

Siuuselektrometer  von  Riess  I, 
159. 

Sinusinductor  IV,  360. 

Sinusrheonom  IV,  338. 

Sinustangentenbussole  III,   253. 

Smee'sche  Kette,  Polarisation  in 
derselben  II,  802. 

Solenoid,  Wirkung  desselben  III, 
48  ff.;  Vergleichung  des  Verhaltens 
der  S.  und  der  Magnete  III,  139. 

Spannung  der  Elektricität  I,  96 ;  Ein- 
fluss der  mechanischen  Sp.  auf  die  ther- 
moelektrische Stellung  der  Metalle  II, 
280  ff. ;  Freie  Sp.  an  den  Enden  der  In- 
ductiousrollen  bei  der  Volta-Induction 
IV,  208 ;  Vertheilung  der  Spannungen 
im  Baniell'schen  und  Grove'schen 
Element  I,  288  ff.;  Einfluss  der  Sp. 
und  Dehnung  auf  die  Leitungsfahig- 
keit  von  Drähten  IV,  1224. 

Spannungsdifferenz  I,  193. 

Spannungsreihe  I,  195;  für  zwei 
Metalle  bei  einer  Flüssigkeit  I,  258 ; 
für  die  Erscheinungen  der  Reibung 
1,  219. 

Spectrum  der  Entladungen  IV, 
549;  der  Funken  IV,  760;  ge- 
mischter Gase  rv,  551;  des  Glimm- 
lichtes IV,  551;  des  Lichtbogens 
IV,  849. 

Spiegelablesung  I,  42. 

SpiegelbuBBole  III,  288. 


Spiegelgalvanometer  m,  289ff., 
IV,  1317:  Einstellung  des  Sp.  III, 
2^7 ;  mit  Glockenmagnet  III ,  300 ; 
mit  Luftdämpfüng  III,  303. 

Spirale,  Oscillirende III,  7;  Anzie- 
hung gegen  Eisenstäbe  HI,  575, 
IV,  1323;  Anziehung  gegen  Eisen- 
röhren,    dünne     Eisenplatten     und 

.  Glockenmagnete  in,  582 ff.;  Dre- 
hungsmoment und  Fläche  einer 
Sp.  ni,  213,  IV,  1816;  Ersatz 
der  Windungen  einer  Sp.  durch 
Magnetflächen  III,  211;  Wirkung 
einer  Sp.  auf  ein  magnetisches  Theil- 
chen  in,  208. 

Spitzen,  Wirkung  der  I,  90. 

Standard  Elektrometer  I,  178. 

Staub,  Einfluss  des  St.  auf  die  Zer- 
streuung der  Elektricität  IV,  605. 

Staubbilder  IV,  763. 

Staubringe,  Kundt»sche  IV,  798. 

Stimmgabel,  Stromunterbrechung 
durch  eine  I,  303. 

Stöpselumschalter  I,  308. 

Strich,    Einfacher,   doppelter  u.  s.  f. 

III,  103  ff. 

Strom,  Elektrischer  I,  33;  Ablen- 
kung undEinstellung  eines  Str. 
durch  einen  Magnet  III,  137  ff.,  IV, 
1310;  Ablenkung  vom  Str.  in 
Metallplatten  III,  192,  IV,  1310; 
Bewegung  der  Elektricität  im  Str. 

IV,  1031;  beim  Drücken  dereinen 
von  zwei  gleichartigen  Elektroden 
II,  853;  Einfluss  der  Dichtigkeit  des 
Str.  auf  die  Elektrolyse  II,  497; 
Verhalten  der  elektrischen  Str.  gegen 
die  Erde  III,  78;  Ersetzung  des 
galvauisclieu  Str.  durch  mechanisch 
bewegte  Elektricität  IV,  1029;  Gal- 
vanischer Str.  bei  zwei  Metallen 
und  einer  Flüssigkeit  1 ,  246  ff. ;  I  n  - 
ducirender  oder  primärer  und 
inducirter  Str.  IV,  4;  Inten- 
sität des  Str.  I,  318;  Intensität 
constanter  Str.  III,  313;  Messung 
der  Intensität  momentaner  Str. 
lU,  317;  Kataphorische  Wir- 
kung des  Str.  II,  166;  Einfluss  hin- 
durchgeleiteter Str.  auf  die  Länge 
von  Eisenstäben  III,  711;  Magneto  - 
elektrischer Str.  IV,  4;  Ablen- 
kung der  Magnetpadel  durch 
den  Str.  III,  118;  Wechselwirkung 
zwischen  Str.  und  Magneten  III, 
126;  Magnetisirung  durch  elek- 
trische Str.  III,  89  ff. ;  Wirkung  eines 
geschlossenen  Str.  auf  einen  Mag- 
netpol III,  194;  Wirkung  eines 
geradlinigen  Str.  auf  einen  Mag- 
netstab  III,  121;  Mechanische 
Wirkungen   galvanischer  Str.   II, 
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401;  Ströme  an  unhomogenen  Me- 
tall e  n  II,  609 ;  Ströme  bei  ungleich- 
zeitigem Eintanchen  zweier  Elektro- 
den von  gleichem  Metall  II,  ^26; 
Messapparate  für  starke  Str.  III, 
330;  Photochemißche  .Str.  II, 
856;  Drehung  d^r  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  durch  den  gal- 
vanischen Str.  III,  907;  Verlauf  der 
primären  Str.  bei  Gegenwart  einer 
geschlossenen  Spirale  IV,  115;  Ströme 
imBeibzeug  der  Elek trisirmaschine 
II,  148;  Ströme  beim  Schütteln 
der  einen  von  zwei  gleichartigen 
Elektroden  II,  850;  Secundärer 
Str.  IV,  39;  Succedirender  Str. 
IV,  39;  Triboelektrische  Str. 
II,  250;  Ströme  im  unendlichen 
Räume  I,  377;  Ursachen  der  Bil- 
dung des  galvanischen  Str.  I,  251; 
Ursachen  der  Str.  bei*  ungleich- 
seitigem Eintauchen  zweier  Elektro- 
den von  demselben  Metall  II,  836; 
Zeitlicher  Verlauf  der  galvanischen. 
Str.  IV,  100;  Durchgang  eines  ver- 
zweigten Str.  durch  Körper  I, 
370  ff.;  Wärmeerzeugung  durch 
den  galvanischen  Str.  II,  383  ff. ; 
Fortführung  der  Wärme  durch  den 
Str.  II,  426ff.;  Wechselwirkung 
kleiner  geschlospener  Ströme  III,  44; 
Wirkungen  des  galvanischen  Stro- 
mes I,  249. 

Strombildung  und  Entladungs- 
zeit. Versuche  von  Guillemin  I, 
413;  in  der  Kette  II,  996;  S.  und 
Ladungszeit.  Versuche  von  Fa- 
raday,  Gaugain,  Wheatstone  I,  406  ff. ; 
Primäre  und  secundäre  Processe 
bei  der  Strombildung  II,  898  ff. 

Strom elemente.  Translatorische  und 
rotatorische  Kräfte  zwischen  Str. 
rV,  1034;  Elektrodynamische  Wech- 
selwirkung von  Str.  IV,  1033; 
Wechselwirkung  aufeinanderfol- 
gender Str.  III,  28. 

Stromintensität,  Gonstanz  der 
Str.  rV,  1022;  Abhängigkeit  der  Tem- 
peraturänderung  der  Contact- 
stellen  von  der  Str.  II,  419;  Mecha- 
nische Ein  hei  t  der  Str.  I,  327;  Mes- 
sunff  der  Str.  HI,  61. 

8  tromleiter, Anziehungder  Magnet- 
nadel durch  Str.  III,  129;  Botation 
eines  Magnets  um  einen  Str.  III,  173 ; 
Botation  eines  Str.  um  einen  Mag- 
net III,  156;  Botati onen  beweg- 
licher Str.  III,  12. 

Stromregulatori,  311ff.,  IV,  1215. 

Stromrichtung,  Einiluss  der  Str. 
auf  die  Arbeitsleistung  in  der  Kette 
II,  897 ;  Umkehrungen  der  Str.  II,  843. 


StrömungflcuTven  der  Elektricität 
I,  372. 

Strömungsströme  II,  156;  Ablei- 
tung der  Gesetze  der  Str.  II,  194. 

Stromunterbrechung  1,301;  durch 
Metallsaiten  I,  303;  durch  Stimm- 
gabeln I,  303. 

Stromverzweigung,  Berechnung 
und  Versuche  von  Kirchhoff  etc.  I, 
380 ff.,  rV,  1216;  in  körperlichen 
Leitern,  Sätze  von  Helmholtz  I, 
368  ff.;  in  linearen  Leitern,  Ge- 
setz von  Kirchhoff  I,  361  ff. ;  in  gal- 
vanischen Säulen  I,  394. 

Stromwender  I,  304. 

Structur,  Einiluss  der  Str.  auf  die 
thermoelektrische  Stellung  der  Me- 
talle n,  277. 

Structurähderungen,Einflas8der 
Str.  auf  die  Leitungsfähigkeit  der 
Metalle  I,  522  ff. 

Superoxvde,  Bildung  derselben  IT, 
513. 

Superposition  elektrischer  Strome 
I,  373. 


T. 


Tafel,  Franklin'sche  I,  117,  138. 

Tangentenbussole  III,  247. 

Tassenapparat  von  Volta  I,  730. 

Tassensäule  von  Volia  I,  278. 

Telephon,  IV,  282;  von  Beiss  m, 
735. 

Tellur,  Leitungsfahigkeit  von  I,  553. 

Temperatur  der  Funken  an  den 
Elektroden  IV,  719;  Einfluss  der  T. 
auf  die  Leitungsfähigkeit  der 
Legirungen  I,  514  ff. ;  Einfluss  hoher 
T.  auf  die  Leitungsfahigkeit 
der  Metalle  I,  524;  im  Leitungs- 
draht eines  galvanischen  Stromes 
IV,  1288;  des  Lichtbogens  IV, 
838;  Messung  der  T.  mittelst  der 
Thei-mosäulen  U,  274  ff.;  Einffnss 
der  T.  auf  die  magnetische  Drehang 
der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  III,  936;  Einfluss  der  T.  auf 
die  Schlagweite  rV,  662;  Thermo- 
ströme  bei  höheren  Temperaturen 

II,  287  ff. 
Temperaturänderung  der  Con- 

tactstellen  heterogener Theile  des 
Schliessungskreises  II,  41 5 ff.;  Ein- 
fluss der  T.  auf  theilweise  e  n  t  m  a  g  • 
netisirte  Stäbe  HI,  763;  Einfluss 
der  T.  auf  Magnete.  Theorie  von 
G.  Wiedemann  m,  769;  Verhalten 
von  Magneten    während    der   T. 

III,  766;  Einfluss  der  T.  auf  ver- 
schieden stark  magnetisirte  Stäbe 
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m,  759;  Einfluss  der  T.  auf  das 
permanente    magnetische    Moment 

-  lÖ,  751,  IV,  1327;  Einflnss  der  T. 
auf  das  temporäre  magnetische  Mo- 
ment III,  740;  Abhängigkeit  der  T. 
der  Contactstellen  von  der  Strom- 
Intensität  II,  419,IV,  1288;  Bezie- 
hung der  T.  d^r  Contactstellen  zu  den 
ThermoströmenII,421  ff.,rv,  1289; 
Einflnss  der  T.  auf  die  Yerthei- 
lung  des  MagnetismusIII,  765. 

Theorieder  dynamoelektrisohen 
Maschine  IV,  391ff.;  der  magne- 
tischen Einstellung  der  Krystalle 
III,  886,  IV,  1331;  der  Elektrici- 
tät  (von Maxwell)  IV,  1159;  Aether- 
theorie  der  Elektricität  IV, 
1142  ff.;  Wirbelthedrie  der  Elek- 
tricitätlV,  1184;  der Elektrici- 
tätsbewegung  im  Strome  IV, 
1031 ;  der  Elektricitätserregung  in  der 
Kette  1,251,11,  970  u.  ff.;  der  Elek- 
trodynamik III,  18ff.;  der  Elek- 
trolyse II,  924ff.;  der  Entla- 
dungen in  Gasen  IV,  576  ff.; 
der  Induction  IV,  1060  ff.,  IV, 
1335;  der  Magnetisirung  III, 
96  ff.,  m,  480  ff.;  der  Beziehung 
zwischen  Magnetismus  und  Tor- 
sion III,  690;  der  magnetischen  Dre- 
hung der  Polarisationsebene 
des  Lichtes  III,  950 ;  der  Bildung  des 
Bückstandes  II,  95  ff.;  der  trocke- 
nen Säule  I,  274,  IV,  1253;  der 
Thermoströme  IV,  1102. 

Thermoelektricitätll,  247ff.;  der 
Flamme  IV,  877;  schiecht  leitender 
Krystalle  U,  315  ff.,  IV,  1278;  Hypothe- 
sen über  die  Th.  der  Krystalle  H,  337. 

Thermoelektrisches  Gesetz  II, 
251ff.;  Th.  Reihe  II,  248ff.;  Th. 
Unregelmässigkeiten  II,  302  ff.; 
Th.  Verhalten  magnetisirten  Eisens 
III,  727;  Th.  Verhalten  von 
Amalgamen  IV,  1277. 

Therm  oelektromotorischeKraft 
II,  2^8,  256. 

Thermoelement  II,  250;  Th.  von 
Pouilletll,  265;  Widerstand  der  Th. 
II,  264. 

Thermokette  II,  250. 

Thermophon  IV,   1288. 

Thermosäulen  von  Markus,  Mure 
und  Ciamond,  Noe  n,  266  ff.;  Tem- 
peraturmessung mittelst  der  Th.  II, 
274  ff. 

Thermoströme,  Arbeitsleistung 
bei  Th.  II,  442  ff.;  in  gebogenen 
Drähten  II,  818;  zwischen  nicht- 
metallischen Flüssigkeiten  II, 
3.^4  ff.;  in  leitenden  Kry  stallen  II, 
338;  inkrystalliuischeuKörpern 


11,451;  zwischen  zwei  Metallen  II, 
247;  bei  Berührung  ungleich  warmer 
Metalle  II,  306;  zwischen  Me- 
tallen und  nichtmetaUischen  Flüssig- 
keiten II,  346,  IV,  1286;  zwischen 
Metallen  und  geschmolzenen  Salzen 
II,  352,  IV,  1286;  Einflnss  der  Ober- 
flächenschichten   auf    die    Th. 

II,  310;  Umkehrnng  der  Richtung 
der  Th.  II,  292;  bei  höheren  Tem- 
peraturen II,  287  ff.;  Beziehung 
der  Temperaturänderung  der 
Contactstellen  zu  den  Thermoströmen 
n,  421  ff.;  Theorie  der  Th.  von 
F.  Kühlrausch  II,  456;  0.  Neumann 
IV,  1102;  Ursachen  der  Th.  II, 
453,  IV,  1290;  Wirkungen  der 
Th,  II,   272. 

Töne  in  galvanisch  erwärmten  Dräh- 
ten II,  400,  IV,  1288;  beim 
Elektrisiren  II,  105;  durch 
Bewegung  der  Elektroden  des 
Funkens  IV,  752;  beim  Magneti- 
siren  HI,  730,  IV,  1327;  beiQueck- 
silberelektroden  n,  570. 

Torsion,  Einflnss  der  T.  auf  die 
Leitungsfähigkeit  der  Metalle 
I,  521 ;  Einflnss  der  T.  auf  den  Mag- 
netismus III,  671,  IV,  1323;  Mag- 
netisirung eiserner  Stromesleiter 
durch  die  T.  III,  680;  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  die  T.  lU, 
683;  Theorie  der  Beziehungen  zwi- 
schen T.  und  Magnetismus  III,  690. 

Torsionsgalvanometer  III,  331. 

Ttägheit  der  Elektricität  IV,  1023. 

Tragkraft,  Einfluss  der  Berüh- 
rungsfläche auf  die  Tr.  der  Mag- 
nete III,  602;  Einfluss  der  Dimen- 
sionen der  Anker  und  Magnete  auf 
ihre  Tr.  und  Anziehung  III,  597;  Tr. 
und  Anziehung  geschlossener  Elek- 
tromagnete  III,  632;  hohler  und 
massiver  Elektromagnete  III, 
601;  Einfluss  angelegter  Eisenmassen 
auf   die   T.   der   Elektromagnete 

III,  606;  Einfluss  der  magnetisiren- 
den  Kraft  auf  die  Tr.  geschlossener 
Hlektromagnetelll,  635;  Einfluss 
der  Entfernung  des  Ankers  vom 
Magnet  auf  die  Tr.  III,  646;  der 
Glockenmagnete  III,  653;  Ein- 
fluss des  AbStandes  der  Pole  und  der 
Berührungsfläche  auf  die  Tr.  der  ' 
Hufeisenmagnete  III,  651  ff.; 
Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  auf 
die  T.  der  Hufeisenmagnete  III, 
649;  Empirische  Sätze  über  die  Tr. 
der  Hufeisenmagnete  III,  652; 
Einfluss  der  Dicke  der  Hufeisen- 
magnete und  Anker  auf  die  Tr. 
III,    648;    Einfluss    der    Lage    der 
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Magnetisirungsspiralen  auf  die  Tr. 
der  HufeiseDmagnete  III,  643; 
eines  kugelförmigen  Magnet- 
systems III,  598;  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  imd  der 
Entfernung  auf  die  Tr.  in,  589; 
Einfluss  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  die  Tr.  geschlossener  Sy- 
steme in,  621;  geschlossener  Magnet- 
systemelll,  619;  der  Eadmagnete 
III,  654;  gerader  Stäbe  111,599;  an 
verschiedenen  Stellen  der  Seiten- 
flächen eines  Magnets  III,  608. 

Transversalmagnete  III,  614. 

Transversalmagnetismus  m,  795; 
Tr.  von  Eisenröhren  III,  627. 

Trogapparate  von  Cruickshank, 
Wilkinson,  Wollaston  I,  730  flf. 


u. 


Uebergangswiderstand  I,  532,  II, 

626  fr. 
Uebermangansäure,     Ketten      mit 

Eisenchlorid  und  ü.  I,  783. 
Ueberschwefelsäure  II,  551. 
Umkehr  ung     von    Magnetismus    in 

Diamagnetismus  III,  838. 
Umschalter  II,  646;  U.  von  Dehms 

I,  452, 
Universalcompensator   von   Beetz 

I,  487. 
üniversalgalvanometer     von    W. 

Siemens  III,  273. 
Unregelmässigkeiten,  Thermoelek- 

trisclie  II,  302  ff. 


V. 


Ventil,  Elektrisches  IV,  474. 

Ventilrühren  von  Holtz  und  von 
Poggendorff  IV,  477  ff. 

Verbindungsstufen,  Zersetzungs- 
producte  der  verschieden  hohen  V. 
eines  Radicals  mit  einem  anderen  11, 
524  ff. 

Verbrennen,  Elektricität  beim  V. 
von  Kohle  IV,  868. 

Verdunstung,  Elekti'icitätserregung 
durch  I,  240;  Beförderung  der  V. 
durch  den  elektrischen  Wind  IV,  628. 

Verschiebung  der  Elektricitäten  1,19. 

V  erstärk  ung  R  zahl,  Bestimmung  der- 
selben I,  125  ff. 

Vertheilung  der  Elektricität  (Berech- 
nung von  Poisson)  I,  69;  Methoden 
von  Hankel,  Murphy  und  W.  Thom- 
son I,  73ff.;  Berechnung  der  V. 
der  Elektricität  II,  12  ff.,  IV,  1205; 
der  Elektricität    auf  Kugelreihen 


I,  88;  auf  zwei  Kugeln  I,  69,  79; 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  I, 
59  ff.;  im  Querschnitt  der  Leiter 
IV,  1027;  Unabhängigkeit  der  V. 
der  Elektricität  vom  Stoff  der  Körper 

I,  55;  der  Elektricität  auf  einer 
Vollkugel  I,  65. 

Verticalgalvanometer  UI,  270. 
Verunreinigungen,  Einfluss  von  V. 

auf  die  Lösung  von  Metallen,  II,  618. 
Vibrireu  der  Elektroden  des  Funkens 

IV,  749. 
„Volt",  Das  I,  328,  IV,  906. 
Volta'sche    Fundamentalversache    I, 

183  ff.,  IV,  1208. 
Volta-Induction  IV,  4,  in  linearen 

Leitern  IV,  25. 
Voltameter  II,  479.  488 ff.,  IV,  1291; 

Analogie  polarisirter  V.  mit  Conden- 

satoren  II,  758,   IV,  1300;  Capacität 

eines  polarisirten  V.  II,  748. 
Voltastat  I,  312. 
V  olum  en  ä  nder  u  n  g  beim  Elektrisiren 

n,  107,  rv,  1272;  der  Flüssigkeiten 

beim  Elektrisiren  II,   122,  IV,  1274; 

Theorie  der  elektrischen  V.  II,  121. 

w. 

Wage,  Elektromagnetische  III,  66, 246. 
Wagnerischer  Hammer  I,  302. 
Wärme   bei  Batterieentladungen 

II,  S59ff.,  IV,  1286;  Fortführung 
der  W.  durch  den  Strom  U,  426  ff., 
IV,  1290;  W.  bei  Gasentwicke- 
lung II,  912;  Specifische  W.  des 
magnetisirten  Eisens  III,  782; 
Einfluss  der  W.  auf  den  Magne- 
tismus und  Diamagnetismns 
verschiedener  Körper  III,  901 ;  Mag- 
netische Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene   der    strahlenden    W. 

III,  949. 
Wärmeentwickelung  bei  Oasent- 
ladungen IV,  524. 

Wärmeerzeugung  in  Elektro- 
lyten II,  412;  beim  Magnetisiren 
lil,  772.  IV,  1327;  durch  den  galva- 
nischen Strom  II,  383  ff.,  IV,  1287; 
Einfluss  des  umgebenden  Me- 
diums auf  die  galvanische  W.  II,  396. 

Wärmeleitungsfähigkeit,  Aende- 
rung  der  W.  des  Eisens  beim  Mag- 
netisiren III,  717,  IV,  1324. 

Wärme  Wirkungen  und  Arbeite- 
leistungen bei  der  Elektrolyse  II, 
863;  der  elektrischen  Funken  IV,  716. 

Wasser,  Leitungsfähigkeit  desselben 
I,  568; 

Wasser  dampf,  Leitung  durch  IV, 
607. 
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Wasserstoff,    Verhalten    des    elek-  I,  489;  specifi scher  W.  eines  Kör- 

troly tischen    Wasserstoffs    II,     554;  pers  I,  324;  der  Thermoelemente 

Polarisation  durch  elektroly tischen  W.  II ,  264;  des  UebergangesII,  626  ff". 

II,  738 ;  Umwandlung  des  Bandenspec-  Widerstandseinheiten  IV,  974. 

trums  des  W.  in  ein  Liuiennpectrum  Widerstandsetalons  von  Siemens 

IV,  536.  I,  435,  IV,  974. 

Wasserstoffsäuren,  Leitungsfahig-  Widerstandssäulen  von  Eisenlohr 

keit  wasserfreier  W.  I,  563.  I,  434. 

Wasserstoffsuperoxyd    II,    551;  Wind,  elektrischer  IV,  624;    Beforde- 

Elektrolyse  desselben  II,  526,  IV,  1306.  rung    der   Verdunstung    durch    den 

Wasserstrahlen,  elektrisirte  I,  27;  elektrischen  W.  IV,  628. 

Verhalten  in  der  Flamme  IV,  Wippe  von  Poggendorff"  II,  650;   von 

Wasserzersetzung  durch  den  gal-  Siemens  II,  648. 

vanischen  Strom  II,   544,  IV,  1295;  Wirbel theorie   der  Elektricität  IV, 

Einfluss  von  Beimischungen'  auf  die  1184. 

W.  II,   558;  Wiedervereinigung  der  Wismuthoxyd,  salpetersaures, Elek- 

Gase    bei   Umkehrung    des   Stromes  trolyse  desselben  II,  513. 

II,  556.  Wirkungen    des   galvanischen   Stro- 

W asB er zersetzu'ugsap parate II,  mes  I,  249;  des  elektrischen  Stromes 

476.  (chemische,  elektromagnetische,  phy- 

„Weber",  Das  I,  328,  IV,  906.  siologische  und  thermische)    I,  33 ff.; 

Webermeter  von  Edison  11,  491.  der  Thermoströme  11,  272 ff.;  der  In- 

Weohselwirkung    der   Leiter   III,  ductionsströme  IV,  10 ft*. 

4  ff.  ;zweierMagnete  III,  112;  zwischen  Wogen,  das  W.  der  Kraft  der  Kette 

Strömen  und  Magneten  III,  126.  II,  802. 

Wellen   in    der  Luft,    hervorgerufen 
durch  Funkenentladungen  IV,  736. 

Wendepunkt  der  temporären  Mag-  Z. 
netisirung  III,  426. 

WiderstancT,  Aeusserer  secundärer  Zähigkeit,    Beziehung    des    Wider- 

II,    631;    des   porösen   Dlaphrag-  Standes  der  Elektroly te  zur   Z.   der- 

mas  eines  Elements  mit  einer  Flüssig-  selben  II,  947. 

keit  I,  489;  unzersetzbarer  Körper,  Be-  Zambonische  Säule  I,   279;  Pola- 

stimmung  durch  das  Differential-  risation  derselben  IV,  1299. 

galvanometer  I,  442  ff.;   durch  die  Zeitmessung    durch    das    Galvano- 

Wheatstone'sche  Brücke  l,446ff.;  durch  meter  III,  326. 

das    Galvanometer   III,    286;    Beob-  Zersetzung  dm*ch  schwache elektro- 

achtungsfehler    dabei  I,    436;    Ver-  motorische  Kraft  II,  917;  der  Körper 

gleichung  der  Methoden   der  W.   I,  durch  elektrische  Funken  IV,  819  ff. 

459.   Mechanische  Einheit  des  W.  I,  Z  ersetzungsproducte     der     ver- 

328;  elektrischer  W.  des  magnetisirten  schieden     hohen    Verbindungsstufen 

Eisens III,  720,  IV,  1325;  an  secun-  eines    Badicals    mit    einem   anderen 

dären    Elektroden    IV,    512;    der  II,  524ff. 

Elektrolyte  II,  944ff.,  IV,  1306;  Zersetzungs widerstand,  vor- 
der galvanischen  Elemente  I,  480;  meintlicher  II,  665. 
der  Erde  I,  379;  einer  Flüssigkeit  Zersetzungszelle,  Einschaltung 
zwischen  zwei  kreisförmigen  concen-  einer  II,  894;  Wärme  in  Z.  II,  904. 
trischen  Leitern  I,  368;  des  Galva-'  Zerstäubung  von  Drähten  II,  448; 
nometers  III,  276;  der  verdünnten  der  Anode  bei  Gasentladungen  IV, 
Gase  IV,  488;  innerer  secundärer  473;  der  Kathode  IV,  541;  der  Luft 
W.  II,  636;  abgestumpfter  Kegel  IV,  731 ;  der  Elektroden  des  Licht- 
1,369;  fester  Körper  (Methoden  von  bogens  IV,  841. 

1.  Matthiessen  u. Hockin,  2.  W.  Thom-  Zerstreuung    der     Elektricität   IV, 

son,  3.  Kirchhoff  und  Hansemann)  I,  601 ;    der  Elektricität  in    Gasen    IV, 

462ff.,IV,  1219;  secundärer  W.  poröser  603;   Einfluss    des   Staubes   auf    die 

Körper  II,    630;   durch   den    Strom  Z,  der  Elektricität  IV,  605. 

nicht  zersetzbarer  Körper  I,  439  ff.,  Zerstreuungscoefficient  I,  49. 

IV,  1218  ff.;  sehr  schlechter  Leiter  Zink,  amalgamirtes  H,  611. 

I,  468;   der   zersetzbaren    Leiter   I,  Zink  kohlenkette  I,  740. 

470 ff.;   des   Lichtbogens   IV,   854;  Zinkoxyd,    Elektrolyse   desselben  II, 

empirisches  Normalmaass  des  W.  509. 


Verzeichniss  der  Druckfehler. 


Band  I. 


aa^ 


Seite  48,  Zeile  12   von  oben   lies  im  Nenner  der  Formel:  S-r^-  co5/3 statt 

,    '   cos  8. 

Seite  50,  Zeile  22  von  unten  lies:  a  statt  a. 

Seite  66,  Zeile  5  von  oben  lies:  proQuadratcentimeter  gleich  0,09/8 Trr' also. 

Seite  71,  Zeile  16  von  oben  lies  in  der  Formel:  (  — j    statt  (— )• 

•  *  T 

Seiten,  Zeilen  von  oben  Hes  (— ,^J8tattr— ^j  und(— ,  l^j) statt (  —  *,j. 

Seite  71,  Zeile  15  von  nnten  lies:  g  statt  /». 

Seite  71,  Zeile  9  von  unten  lies:  h  statt  g, 

Seite  72,  Zeile  5  und  9  von  oben  ist  g  statt  h  zu  setzen. 

Seite  72,  Zeile  7  von  unten  lies  in  der  Formel  im  2.  Gliede:  (ai  —  a,i)6»»  +  i 
statt  («i  —  Oii)^». 

Seite  73,  Zeile  3  von  oben  lies:  f{x)  statt  f(Xf  ^^)  and  ist  hinzuzufügen: 
wenn  cosB"  =  1  ist. 

Seite  74,  Zeile  9  von  unten  in  der  Formel  für  V  lies:  V«  statt  %. 

Seite  78,  Zeile  8  von  oben  in  der  Formel  a  lies  in  der  Klammer  rj' statt  r'. 

Seite  99,  Zeile  8  von  oben  lies:  (m,8ec)  statt  (mm, sec). 

Seite  99,  Zeile  10  von  oben  lies:  90 gr  statt  163 gr. 

Seite  99,  Zeile  8  von  unten  lies:  (For2  —  Fi»'i)/(^2  —  *'i)- 

Seite  99,  Zeile  6  von  unten  lies :  r(Vi  —  Fg)/4  n  r,  (tj  —  rj). 

Seite  106,  Zeile  15  von  unten  lies:  isolirten  statt  abgeleiteten. 

Seite  116,  Zeile  13  von  unten  lies  in  der  Formel:  k  statt  K. 

Seite  119,  Zeile  9  von  oben  lies:  V  =  1  statt  L^  =  1. 

Seite  119,  Zeile  4  von  unten  lies:  E  statt  K, 

Seite  120,  Zeile  4  von  oben  lies:  SE  zn  SI  statt  SI  za  SE, 

Seite  120,  Zeile  14  von  unten  lies:  r^  <.  r^  statt  r^  >•  r«. 

Seite  122,  Zeile  7  von  unten  lies:  (ae  —  ak)/ae  »tatt  ae/(ae  —  ak). 

Seite  127,  Zeile  1  von  unten  lies:  p.  324  statt  p. 

Seite  131,  Zeile  18  von  oben  liess:  mmiü^  statt  mm^a^. 

Seile  131,  Zeile  17  von  unten  lies:  3  statt  a^. 

Seite  134,  Zeüe  15  von  oben  lies:  V\Vi  F3  statt  VaVhVc 

Seite  135,  Zeile  12  von  oben  lies:   Q  Cm/ (Cm -\- Cn)  statt  Cm/{Cm+  Cn). 

Seite  136,  Zeile  8  von  oben  lies:   Qi  =  (Ja  =  Q^  statt  Q^  =  Q2  —  <^^ 

Seite  136,  Zeile  16  von  oben  lies:  Q^  statt  E. 

Seite  144,  Zeile  16  von  unten  lies:  Fig.  48  statt  Fig.  49. 

Seite  147,  Zeile  5  von  unten  lies:  3)  statt  1). 


Verzeichniss  der  Druckfehler. 
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Seite  171 
Seite  176 
Seite  176 
Seite  185 
Seite  198 

fäden  statt  „ 
Seite  339 
Seite  339 
Seite  839 
Seite  339 
Seite  339 
Seite  340 
Seite  362 
Seite  362 
Seite  363 
Seite  365 
Seite  366 
Seite  367 
Seite  373 
Seite  373 
Seite  382 
Seite  391 
Seite  392 
Seite  432 
Seite  445 
Seite  446 
Seite  448 
Seite  454 
Seite  456 
Seite  456 
Seite  461 
Seite  467 
Seite  483 
Seite  486 
Seite  486 
Seite  490 
Seite  495 
Seite  502 
Seite  502 
Seite  516 

1880  u.  1881. 
Seite  518 
Seite  519 
Seite  519 
Seite  525 
Seite  542 
Seite  546 
Seite  546 
Seite  556 
Seite  587 

p.  457). 

Seite  624 
Seite  626 
Seite  626 
Seite  634 
Seite  639 
Seite  641 
Seite  648 
Seite  716 
Seite  719 
Seite  737 
Seite  745 


Zeile  4  von  oben  lies:  trockene  statt  tockene. 
Zeile  13  von  oben  lies:  G^  statt  G, 

Zeile  24  und  25  von  oben  lies  in  den  Formeln:  Gg  statt  G. 
Zeile  2  von  unten  lies:  3)  statt  2). 

Zeile  9  von  oben  lies:  in  heberförmige Glasröliren  endende Bind- 
poröee  Tbonwand". 
Zeüe  3  von  oben  lies:  RCD  statt  BCD. 
Zeile  14  von  unten  lies:  2,1  statt  3,4. 
Zeile  13  von  unten  lies:  4,3  statt  5,1. 
Zeile  12  von  unten  lies:  5  statt  2. 
Zeile  4  von  unten  lies :  (2,3)  statt  (3,4). 
Zeile  20  von  unten  lies:  DA  statt  EÄ, 
Zeile  1  von  oben  lies:  Gesetze  berechnen  statt  Gesetze. 
Zeile  6  von  unten  lies :  ra  statt  r. 
Zeile  5  von  oben  lies :   Vb  —  Vh  statt  Vb  +  t'6. 
Zeile  8  von  unten  lies:  IB  -\-  tsr,  +  i^r^  =  E, 
Fig.  137:  der  Pfeil  in  ah  ist  umzukehren. 
Zeile  14  von  unten  lies:  ZoK^  statt  BBi» 
Zeile  10  von  unten  lies:   Va  statt  d  Va/dN, 
Zeüe  2  von  unten  lies:  Pogg.  Ann.  69  statt  61. 
letzte  Formel  lies :  k  statt  K. 
Zelle  3  von  unten  lies:  p.  93  statt  p.  1. 
Zeile  30  von  unten  lies:  1857  statt  1859. 
Zeile  3  von  oben  lies  zweimal:  0  statt  5. 
Zeile  16  von  unten  lies:  mm^  ^^^^  ^^i* 
Fig.  161:  der  Pfeil  in  a5  ist  umzukehren. 
Zeile  21  von  unten  lies:  Fig.  164  st-att  162. 
Fig.  167  lies  rechts:  TT,  statt  W. 
Zeile  11  von  oben  lies:  3  statt  1. 

Zeile  25  von  oben  lies:  Kupferdrahtleitung  statt  -lösnng. 
Fig.  169:  der  Pfeil  in  ab  ist  umzukehren. 

Zeile  4  von  unten  lies:  Pogg.  Ann.  142,  p.  418  statt  42,  p.  218. 
Zeile  9  von  oben  lies:  AEBBCGA  sUtt  ABEBCGA. 


Zeile  14  von  unten  lies:  CDKGeS  statt  CDKeGS, 

Zeile  2  von  unten  lies :  Raynaud  statt  Baynard. 

Zeile  1  von  unten  lies:  1866  statt  1863. 

Zeile  14  von  oben  lies:  Fig.  191  statt  192. 

Zeile  2  von  oben  lies:  Centimeters  statt  Meters. 

Zeile  3  von  oben  lies:  1  qcm  statt  1  cm. 

Zeile  1  von  unten  lies :   Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  29  [2] ,  p.  599, 

Zeile  2  von  unten  lies:  b/a^  statt  h^/ct, 

Zeüe  2  von  oben  lies:  b/a^  =  0,67  sUtt  b^a  =  60. 

Zeile  3  von  oben  lies:'  (1  —  2a)*  statt  (l  —  2)a«- 

Zeile  5  und  6  von  oben  lies:  das  letzte  Zeichen  —  statt  -4-. 

Zeile  16  von  oben  lies:  Keiser  statt  Kaiser. 

Zeile  6  von  oben  lies:  588  statt  888. 

Fig.  195  auf  der  Abscissenaxe  lies:  Minuten  statt  mm. 

Zeile  1  von  unten  lies:  1  statt  [4]. 

Zeile  4  von  unten  lies:   3413  statt  4131   (vergl.  Pogg.  Ann.  154, 

Zeile  1  von  unten  lies:  565  statt  562. 

Fig.  201c.  lies:  «ift  statt  aß. 

Zeüe  10  von  unten  lies:  h  mit  mj  statt  h  mit  m. 

Fig.  206  auf  Linie  B  Zi  lies :  rj  statt  r. 

Zeile  19  von  oben  lies:  E-^  statt  E. 

Zeüe  14  von  oben  lies:  E^  statt  E, 

Zeüe  14  von  unten  lies:  Fig.  218  statt  217. 

Zeile  1  von  unten  lies:  1879  statt  1880. 

Zeile  3  von  unten  lies:  1840  statt  1864. 

Zeile  4  von  unten  lies:  1865  statt  1863. 

Zeile  7  von  oben  lies:  drei  —  vier  statt  zwei  —  drei 
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1490  Verzeichniss  der  Druckfehler. 

Seite  756)  Zeile  2  von  unten  lies:  der  Zinkvitriollösim^  sn-  und  mit  der 
der  verdünnten  Schwefelsäure  ein  wenig  abnimmt. 

Seite  757,  Zeile  3  von  oben  lies:  1 : 1,08  statt  1,03 : 1. 

Seite  757,  Zeile  4  von  oben  lies:  wächst  statt  sinkt. 

Seite  769,  Zeile  13  von  oben  ist  beizufügen  das  Oitat:  Teates,  Jonrn. 
Telegr.  Eng.  1872  Dec,  p.  29;  Dingl.  Joura.  207,  p.  804,  1873*. 

Seite  770,  Zeile  1  von  unten  lies:  1879  statt  1875. 

Seite  780,  Zeile  6  von  imten  lies:  statt  des  Gitats  2:  Aehnlich  Fromme 
in  Betreif  der  Kupfervitriollösung,  Ber.  der  Oberhess.  Ges.  21,  p.  1,  1883. 

Seite  793,  Zeile  2  von  unten  lies:  1881  statt  1882. 

Band  II. 

Seite  57,  Zeile  2  von  unten  lies:  1875  statt  1874. 

Seite  65,  Zeile  14  von  oben  lies:  dem  Quadrat  statt  der  Wurzel. 

Seite  65,  Zeile  18  und  19  von  oben  lies:  beob.  statt  ber.  und  ber.  statt 
beob. 

Seite  120,  Zeile  7  von  oben  lies:  elektrische  statt  isolirende. 

Seite  135,  Zeile  10  von  oben  lies:  Quincke  statt  Röntgen. 

Seite  164,  Zeile  10  von  unten  lies:  {D  =  100)  statt  {!>  =  l). 

Seite  305,  Zeile  16  von  unten  lies:  90  statt  9. 

Seite  390,  Zeile  6  von  oben  ist  hinzuzufügen  das  Citat:  W.  Lenz,  Pogg. 
Ann.  48,  p.  388,  1839*. 

Seite  504,  Zeile  29  von  oben  lies:  *)  statt  ^). 

Seite  615,  Zeile  1  von  unten  ist  hinzuzufügen:  siehe  auch  W.  O.  Reid, 
Polytechn.  Notizbl.  1866,  p.  111. 

Seite  710,  Zeile  16  von  unten  lies:  55,03  statt  8,03. 

Seite  710,  Zeile  15  von  unten  lies:  8,25  statt  55,03. 

Band    III. 

Seite  194,  Seite  9  von  unten  lies:  IX  statt  X. 

Seite  209,  Zeile  9  von  unten  hinter  ß  beizufügen:  «p  der  Abstand  von  P 
von  ÄZ", 

Seite  210,  Zeile  18  von  oben  lies:  Z  statt  7. 
Seite  210,  Zeile  23  von  oben  lies:  e  statt  Z. 

7  7  7  8 

Seite  216,  Zeile  13  von  oben  lies:  \  ""  \  statt  ^\  "^  \ « 

Seite  216,  Zeilen  10  und  11  von  unten  lies:  C  «tatt  G. 
Seite  317,  Zeile  19  von  oben  lies:  ConstVl  —  cosa  =  2  Constsin^/^a. 
Seite  317,  Zeile  27  von  oben  lies:  D  ==  MH/F,  Const  ^VmH/K  nnd... 
Seite  317,  Zeile  28  von  oben  lies:  2 V KF/MH  sin 'A ir . 

VTTc 

Seite  317,  Zeile  1  von  unten  lies:  1  =  2 —  TFain^a 


,e.:7=l^ 


Seite  318,  Zeile  2  von  oben  lies:  I  = he  HrTa, 

Seite  495,  Zeile  9  von  unten  lies:  2,3'"  und  4,6'"  sUtt  2,  3,  4,  6"'. 

Seite  541,  Zeile  14  von  oben  lies:  fi  statt  rr. 

Seite  632,  Zeile  18  von  unten  lies:  3  statt  2. 

Seite  659,  Zeile  8  von  unten  lies:  YH  statt  VI. 

Seite  760,  Zeile   1    lies    die    Ueberschrift    der    7.    Columne    der    Tabelle 

^g^^^=^%tatt^<>'~^"^. 

Seite  780,  Zeile  20  von  oben  lies:  76  statt  79. 


